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Über den Ursprung der Nebellinien. 
Von W. GROTRIAN, Berlin-Potsdam. 
(SchluB.) 


Im ersten Teile dieses Aufsatzes haben wir in 
allgemeiner Form die Uberlegungen mitgeteilt, auf 
Grund deren J. S. BowEn zu der Vorstellung 
kam, die bisher ihrem Ursprunge nach unbekann- 
ten Nebellinien kénnten von metastabilen Anfangs- 
zuständen ausgehende, ‚verbotene‘ Übergänge 
solcher Atome oder Ionen sein, deren Vorhanden- 
sein in den Nebeln nach unseren bisherigen 
Kenntnissen anzunehmen ist. Wir wollen nun dazu 
übergehen, im einzelnen zu zeigen, für welche Nebel- 
linien dieser Nachweis tatsächlich gelingt und 
durch welche Übergänge dieselben entstehen. 


Die Struktur der Funkenspektren von O und N. 

Wie wir schon mitgeteilt haben, sind die in 
Frage kommenden Atome Stickstoff und Sauerstoff. 
Es handelt sich aber nicht um Linien, die von den 
neutralen Atomen emittiert werden und dem 
Bogenspektrum angehören, sondern um Funken- 
linien, die die Ionen als Träger haben. In der 
Spektroskopie ist es üblich, das Bogenspektrum 
‘ines Atoms unter Voranstellung des chemischen 
Symbols für das betreffende Element mit I, 
das erste Funkenspektrum mit II, das zweite 
mit III zu bezeichnen. Die von Bowen identi- 
fizierten Nebellinien gehören nun zu den Spektren 
OH, OIII und NII. Diese Spektren sind sehr 
kompliziert und linienreich. Die gesetzmäßigen 
Beziehungen zwischen den Linien sind vor allem 
von FowLeEr! und für den extrem ultravioletten 
Teil des Spektrums von Bowen? gefunden und 
im Zusammenhange mit der Hunpschen Theorie 
der Atomspektren gedeutet worden. Es würde 
natürlich zu weit führen, wollten wir hier die 
komplizierte Struktur dieser Spektren auseinander- 
setzen. Es ist dies auch zum Verständnis der 
Bowenschen Entdeckung nicht unbedingt nötig. 
Wir können uns vielmehr auf wenige Angaben 
beschränken, die die tiefsten Energiestufen dieser 
Spektren betreffen. 


Die Grundzustände der Spektren O III und N II. 


Wir betrachten zunächst die Spektren OIII 
und NII. Diese werden emittiert vom zweifach 

1 Für OII: A. FowLEr, Proc. of the roy. soc. of 
London 110, 476. 1926, theoretische Deutung dieses 
Spektrums R. H. FowLeEr und D. R. HARTREE, Proc, 
of the roy. soc. of London 111, 83. 1926. Für OIII: 
C. Minut, C. R. 183, 1035. 1926 und 184, 89, 874, 1055, 
1927 und A. Fow er, Proc. of the roy. soc. of London, 
Serie A. 117, 317. 1928. Für NII: A. FowLer und 
l.. J. FREEMAN, Proc.gof the roy. soc. of London 114. 
662. 1927. 


* J. S. Bowen, Phys. Rev. 29, 231 
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ionisierten O-Atom und dem einfach ionisier- 
ten N-Atom. Diese Ionen haben dieselbe Zahl 
von Elektronen, nämlich 6, und sind in ihrem 
Aufbau also dem neutralen Kohleatom ähn- 
lich. Diese beiden Spektren haben infolge- 
dessen auch dieselbe Struktur, und wir können 
sie gemeinsam behandeln. Die 6 Elektronen 
dieser Ionen zerfallen zunächst in 2 Gruppen 
von 2 und 4 Elektronen. Die beiden innersten 
K-Elektronen haben die Hauptquantenzahl n = ı 
und bilden eine impulslose abgeschlossene Schale, 
so wie die beiden Elektronen des Heliums im 
Normalzustande. Die 4 Elektronen der zweiten 
Gruppen sind L-Elektronen und haben die 
Hauptquantenzahl n = 2. Sie zerfallen wieder 
in 2 Untergruppen, je nach der zweiten Quanten- 
zahl, die wir ihnen zuordnen müssen. Diese 
Quantenzahl wurde früher nach SOMMERFELD 
als azimutale Quantenzahl k bezeichnet und 
konnte unter der Nebenbedingung k=n die 
Werte ı, 2, 3... annehmen. In der modernen 
Quantenmechanik wird gezeigt, daß man statt k 
eine andere einführen muß, die mit 1 bezeichnet 
wird, die Werte o, ı, 2... annehmen kann und 
der Bedingung 1=n — ı unterworfen ist. Von 
den vier L-Elektronen gehören nun zwei der Unter- 
gruppe mit / = 0, die beiden anderen der Unter- 
gruppe mit / = 1 an. Die beiden ersten L-Elektro- 
nen bilden genau so wie die K-Elektronen eine 
abgeschlossene Schale und spielen für die Ent- 
stehung der Quantenzustände, die wir zu be- 
trachten haben, ebenso wie die K-Elektronen 
keine wesentliche Rolle. Die beiden L-Elektronen 
mit 7 = ı dagegen geben je nach der Art und 
Weise, in der sich ihre den / zugeordneten Impuls- 
momente (im Sinne der Bonrschen Modell- 
vorstellung ist 7 das Umlaufsimpulsmoment des 
Elektrons in seiner Bahn) und die Rotations- 
impulse s, der Elektronen zusammensetzen, zur 
Entstehung der Zustände Veranlassung, die für 
die Entstehung der Nebellinien wesentlich sind. 
Nach der modernen Auffassung rotiert ja jedes 
Elektron um eine durch seinen Mittelpunkt 
gehende Achse derart, daß das Impulsmoment 
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Wirkungsquantum bedeutet. Fiir alle Elektronen 


Je nachdem, ob sich nun die 
Rotationsimpulse s,= } der beiden letzten 
Elektronen entgegengesetzt gerichtet (Ss; = 0) 
oder gleichsinnig (Ss; = 1) zusammensetzen (siehe 
Fig. 4), entstehen Zustande, die in der Spektro- 
skopie als Singulett- oder Triplettzustande be- 
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ist also 8, = }. 
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zeichnet werden. Außer den Rotationsimpulsen 
setzen sich auch die /-Impulse zu Resultanten 
zusammen, und zwar ergeben sich dabei, wie 
Fig. 4 zeigt, für die Werte / = 1 der beiden Elek- 
5-4 PR tronen 3 Möglichkeiten, je nach- 

f | dem ob die Resultante L bei 


7 
s=§ 5-5 


Zs-0 Zs-7 der vektoriellen Zusammen- 
Singuen Tripet setzung der I gleich o, 1 oder 2 


ist. In der spektroskopischen 


l=7 er let Nomenklatur ist es üblich, Zu- 
Po wf > af Stände mit L=0 durch den 
pe Buchstaben S, mit Z = 1 durch 

S D u den Buchstaben P und mit 


L= 2 durch den Buchstaben 
D zu bezeichnen. Die Multipli- 
zität dieser Terme (in unserem 
Falle Singulett oder Triplett) 
wird durch eine links oben am 
Buchstaben angebrachte Zahl angegeben, und 
wir haben also beiOIII und NII Zustände mit 
folgenden spektroskopischen Bezeichnungen zu er- 
warten: 


Fig. 4. Vektorielle 
Zusammensetzung 
der Impuls- 
momente s und l. 


18 ıp ıD 
35 sp 8D. 


Nun zeigt aber ein von PauLientdecktes, sehr 
tiefgehendes Prinzip, daß dann, wenn die beiden 
äußersten Elektronen dieselben Werte von n und / 
haben (solche Elektronen werden als äquivalent 
bezeichnet), nicht alle, nach obiger Überlegung 
denkbaren Zustände möglich sind, sondern daß 


bestimmte von ihnen ausfallen. Es bleiben, wie 
sich zeigen läßt, lediglich folgende: 
1S 3p 1p r 

Von diesen ist der mittlere *P dreifach, und 


die einzelnen ®P-Zustände unterscheiden sich durch 
die Werte der Quantenzahlen 7 des Gesamt- 
impulsmomentes, das sich nun wieder als Resul- 
tante von Ss, und L ergibt. Indem wir auch die 
j-Werte in das Symbol mit hineinnehmen und 


rechts unten anbringen, erhalten wir die fünf 
Zustände: 

18 sp sp 3p 1 

S, P, P, P, Dy. 


Die Energien dieser Zustande sind verschieden 
und, was nun das Wesentliche ist, aus den Unter- 
suchungen von FowLEr und Bowen für OIII 
und NII bekannt. Wir können uns nun diese 
Energiewerte wieder durch ein Niveauschema 
veranschaulichen. Fig. 5 zeigt schematisch die 
Lage der Energieniveaus für OIII, Fig. 6 für NII. 
Links sind die spektroskopischen Bezeichnungen 
angebracht. Auf der rechten Seite der Niveaustriche 
sind die Energiewerte in dem in der Spektro- 
skopie üblichen Frequenzmaßstabe (cm!) an- 
gegeben, außerdem für die ®P-Zustände die Werte 
der Energiedifferenzen. 

Man sieht, daß die ®P-Zustände am tiefsten 
liegen, dann folgt der !D- und schließlich der 
18-Zustand. Von den ® P-Zuständen liegt der mit 

= 0 am tiefsten, er ist der eigentliche Normal- 
zustand des zweifach ionisierten O- bzw. einfach 
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ionisierten N-Atoms. Sämtliche Übergänge zwischen 
diesen 5 Zuständen sind nach den Auswahlregeln 
„verboten“, weil sich bei einem ‚,‚erlaubten“ 
Übergang das / mindestens eines Elektrons ändern 


muß. Für alle diese 5 Zustände haben aber die 
l-Werte der beiden Elektronen denselben Wert 
l=1. Infolgedessen sind mit Ausnahme des Grund- 


zustandes *P, alle übrigen Zustände metastabil. 
Es liegt also gerade der Fall vor, den wir vorher 
schon betrachtet hatten. 


Die Nebuliumlinien, die zu den Spektren O III und 
N II gehören. 

Was ergeben nun die Beobachtungen? In 
irdischen Lichtquellen sind bisher keine Linien 
beobachtet worden, die als Übergänge zwischen 
diesen 5 Niveaus zu deuten wären. In den Nebeln 
aber treten bestimmte von ihnen auf. Es lassen 
sich ja die Frequenzen bzw. Wellenlängen der 
Linien, die solchen a Ceengiages entsprechen wiir- 
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Fig. 5. Niveauschema für die Fig. 6. Niveauschema 


Grundzustände des OIII- für dieGrundzustände 
Spektrums. des NII-Spektrums. 
den, wie wir vorher ag sh haben, 


leicht berechnen. 

Wenn wir zunächst den Fall eer OIII-Spek- 
trums betrachten, so zeigt nun Bowen, daß die 
Wellenlängen der Linien, die den Übergängen 
ıD,—>®P, und !D,—>®P, entsprechen, mit der 
Genauigkeit, die man erwarten kann, über- 
einstimmen mit den Wellenlängen der beiden 
grünen Nebuliumlinien N, und N,, wobei insbe- 
sondere die Frequenzdifferenz der beiden Linien 
genau gleich der bekannten Frequenzdifferenz 
der beiden Zustände ®P, und ®P, ist, und daß die 
dem Ubergange !S,—'D, entsprechende Wellen- 
länge ebenfalls gut übereinstimmt mit der Wellen- 
länge der starken Nebuliumlinie 4 = 4363,21. 
In der Fig. 5 haben wir die diesen Linien ent- 
sprechenden Übergänge durch vertikale Ver- 
bindungslinien eingezeichnet und die Wellen- 
längen an diesen vermerkt. 

Analoges gilt für das Spektrum von NII 
(Fig. 6). Hier ergeben sich für die Wellenlängen 
der den Übergängen 1D,>®P, und !D,>?P, 
entsprechenden Linien Werte, die mit denen der 


beiden roten Nebuliumlinign 4 = 6583,6 und 
6548,1 innerhalb der Fehlergrenzen gut über- 
einstimmen. Dagegen liegt nach FowLer der 
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Zustand !S, (falls die Analyse des Spektrums 


in diesem Punkte richtig ist!) so hoch, daß die 
Wellenlänge der dem Übergang !D,—!S, ent- 
sprechende Linie in Teile des ultravioletten 
Spektralgebietes fällt, die wegen der Absorption 
der Erdatmosphäre nicht beobachtbar sind. 

Wir möchten nun gleich darauf hinweisen, 
daß sowohl für OIII wie NII der dritte von 
ıD, aus mögliche Übergang, nämlich der nach 
8P, nicht vorkommt, denn in den Nebelspektren 
sind die Linien, die diesen Übergängen ent- 
sprechen würden und deren Wellenlängen sich 
genau berechnen lassen, nicht vorhanden. Das 
Fehlen dieser Linien ist bis zu einem gewissen 
Grade verständlich, denn sie würden Übergängen 
entsprechen, die nicht nur nach oben erwähnten 
Auswahlregel für 1 ausgeschlossen sind, sondern 
die auch noch nach der zweiten Auswahlregel, 
nämlich der für j, „verboten“ sind. Diese Regel 
lautet, daß nur Übergänge vorkommen sollen, 
für die 4j =0 oder +1 ist. Dem Übergange 
1D,—*P, entspricht aber 4j = 2. Diese Aus- 
wahlregel scheint also noch ihre Gültigkeit zu 
behalten. Andererseits sehen wir indessen, daß 
der Übergang 15, — !D, vorkommt, für den 
4j = — 2 ist und der also auch nach der Aus- 
wahlregel für j „verboten“ ist. Eine Erklä- 
rung für dies wechselvolle Verhalten läßt sich 
vorläufig wohl noch nicht geben. Man könnte 
vermuten, daß für das Ausfallen des Überganges 
1D,->*P, der gleichzeitige Wechsel der Multiplizi- 
tät, also der Übergang vom Singulett- zum 
Triplettsystem, eine Rolle spielt, doch bleibt dies 
eine vage Vermutung. 

Denkbar wären schließlich noch Übergänge 
von 48, nach den *P-Zustanden. Die diesen ent- 
sprechenden Linien fallen aber leider sowohl 
für OIII wie für NII ins nicht beobachtbare ultra- 
violette Spektralgebiet. 

Was nun die Intensitäten der beobachteten 
Linien betrifft, so sind sie im Einklange mit dem, 
was man nach den Intensitätsregeln zu erwarten 
hat, Die Beobachtung ergibt, daß die Linie 
N,4 = 5006,84 stärker ist als N,i = 4958,91, 
ebenso ist 4 = 6583,6 stärker als 4 = 6548,1. 
Nach den qualitativen Intensitätsregeln, die 
SOMMERFELD zuerst aufgestellt hat und deren 
Gültigkeit an einem großen experimentellen Mate- 
rial bestätigt worden ist, sollen die Linien am 
stärksten sein, für die die Änderung Al gleich der 
Änderung Ajist. Da nun für alle die Übergänge, 
um die es sich hier handelt, A 1 = 0 ist, so müssen 


1 Wir vermuten, daß der von FOwLER und FREE- 
MAN (Proc. of the roy. soc. of London, Ser A 114, 673. 
1927) gefundene Term 4 = 147118,8 cm! nicht dem 
Grundterm 1S, entspricht, sondern daß dieser wesent- 
lich tiefer liegt. Eine dem OIII analoge Lage des !S,- 
Termes erhält man, wenn man annimmt, daß die 
Nebuliumlinie 4 = 5754,8 dem Übergänge 4S, > 'D, 
entspricht, woraus sich für 4S, der Wert y= 206159 cm 1! 
ergibt. Leider läßt sich diese Vermutung an dem ver- 
öffentlichten Wellenlängenmaterial nicht prüfen. 
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die Linien, die Übergängen 4j = 0 entsprechen, 
stärker sein als die Linien, für die 4j = 1 ist. 
Tatsächlich ist nun, wie die Fig. 5 und 6 deutlich 
zeigen, für die Linien N,i = 5006,84 und 
2 = 6583,6 dj = 0 und für N,i = 4958,91 und 
A= 6548,1 45 =1. 


Die Nebuliumlinien, die zum Spektrum O II gehören. 

Wir kommen nun zu den Nebuliumlinien, die 
nach BowEN dem Spektrum OII angehören. 
Das einfach ionisierte O-Atom hat 7 Elektronen. 
Das 7. Elektron, das zu den 6 Elektronen des 
zweifach ionisierten O-Atoms hinzukommt, ist 
wieder ein L-Elektron mit n = 2 undl=1. Es 
sind also jetzt drei solche L-Elektronen vorhanden. 
Wir wollen darauf verzichten, abzuleiten, welche 
Atomzustande durch das Zusammenwirken dieser 
3 Elektronen ‚entstehen können und nur das 
Resultat mitteilen. Es ergeben sich Dublett- und 
Quartettzustände, von denen wieder fünf, mit den 
kleinsten im ganzen Spektrum vorkommenden 
Energiewerten dem Fall entsprechen, daß alle drei 
L-Elektronen sich in „Bahnen“ mit n= 2 und 
!= ı befinden. Diese Atomzustände haben die 
spektroskopischen Bezeichnungen! 

4s, 2D, 2D; *P, er. 


Die relative Lage dieser Zustände veranschau- 
licht Fig. 7. Die Werte der Energien sind, soweit 
bekannt, wieder rechts im Frequenzmaßstabe an- 
gegeben?. Am tiefsten liegt das Niveau des 
4S,-Zustandes, dann folgen die ?D- und schließlich 
die *P-Zustande. Aus den bekannten Energie- 
werten lassen sich nun wieder die Frequenzen 
bzw. Wellenlängen der Linien berechnen, die den 
„verbotenen‘ Übergängen zwischen diesen Grund- 
zuständen des O*-Ions entsprechen. Dabei ergibt 
sich für die Übergänge ®D,—4S, und ?D,—4S, 
innerhalb der Fehlergrenzen genau die Wellen- 
länge der beiden, z. B. im Orionnebel stark auf- 
tretenden, ultravioletten Nebellinien 4 = 3726,16 
und 3728,91. Das Intensitätsverhältnis dieser 
Linien ist auch so, wie wir es erwarten. 4 = 3726,61 
ist stärker als A = 3728,91. Die erstere entspricht 
einem Übergange mit 4j = 0, die andere einem 
Übergange mit 4j = 1. Bowen vermutet außer- 
dem, daß die an der langwelligen Grenze des 
sichtbaren Spektrums gelegene rote Nebellinie 
2 = 7325 dem Übergang *P—2D entspricht. 
Aus der Lage des Energieniveaus berechnen sich 
für die den beiden Übergängen *P,—?D, und 
®P,>:D, entsprechenden Linien die Wellen- 
längen 4 = 7322 und 4 = 7330. Außerdem sollte 

! In Wirklichkeit sind die j-Werte halbzahlig. Wir 
haben der bequemeren Schreibweise wegen statt j die 
Werte j + !/, als untere Indices verwandt. 

2 BowEN war in seiner Mitteilung der genaue Wert 
des 4S-Termes noch nicht bekannt. Derselbe ist von 
FowWLER in seinem zweiten Brief an die Nature berech- 
net worden auf Grund der von M. M. F. CrozE und 
C. Minut, C. R. 185, 702. 1927, gefundenen Inter- 
kombinationslinien zwischen Dublett- und Quartett- 
system. 
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noch eine 3. Linie, dem (in Fig. 7 gestrichelt 
eingezeichneten) Übergang ?P, — ®D, entsprechend 
vorhanden sein, deren Wellenlänge sich aber nicht 
berechnen läßt, da die Lage des (in Fig. 7 ge- 
strichelt eingezeichneten) Niveaus *P, nicht be- 
kannt ist. Am stärksten sollte der Übergang 
*P,->*D, auftreten, und man wird die Überein- 
stimmung zwischen Aver. = 7322 und Aven. = 7325 
fiir geniigend halten, wenn 
man bedenkt, daß die MeB- 
2 genauigkeit in diesem sehr 
. langwelligen Teile des Spek- 








= 393%, trumsschon recht gering ist. 
Die übrigen Nebuliumlinien. 

se Wir haben nun im einzel- 

55 nen gezeigt, wie nach BowEN 

| acht starke Linien des Ne- 
77 2308  belspektrums mit großer 


Sicherheit als Funkenlinien 


moe. : für die des Sauerstoffs und Stick- 
Grundzustände stoffs gedeutet werden kön- 


nen. Von den übrigen 
Nebellinien, die bisher dem 
hypothetischen Nebulium zugeschrieben wurden, 
bleiben nun nur noch drei starke mit den Wellen- 
längen 4 = 3967,51, 4 = 3868,74 und 4 = 3426,2 ÄE 
ungedeutet, außerdem eine Reihe schwächerer 
Linien!, Nach diesem Erfolg Bowens darf man 
erwarten, daß es in nicht zu ferner Zeit gelingen 
wird, auch den Ursprung der noch übriggebliebenen 
Linien zu entschleiern, und es kann kaum ein 
Zweifel bestehen, daß die Lösung auch für diese 
Linien in derselben Richtung liegen wird, wie bei 
den von Bowen identifizierten. Schon jetzt 
kann man aber wohl mit Bestimmtheit behaupten, 
daß durch die Entdeckung Bowens die Nebulium- 
hypothese als endgültig erledigt angesehen werden 
kann, und man wird von dieser Tatsache, daß 
auch in den fernen Nebelwelten kein neues Element 
mehr vorkommt, mit Befriedigung Kenntnis 
nehmen. Tatsächlich ist ja auch im periodischen 
System der Elemente kein Platz mehr für ein 
solches Element vorhanden, das, wenn es über- 
haupt existierte, ein niedriges Atomgewicht haben 
müßte. 


des OII- Spektrums. 


Die Anregung der Lichtemission in den Nebeln. 


Trotz dieses im großen ganzen so hochbefrie- 
digenden Resultats bleiben aber doch einige 
Punkte noch rätselhaft und merkwürdig. Wir 
wollen auf einige noch hinweisen. Wir haben ge- 
sehen, daß die Nebuliumlinien als ‚verbotene‘ 
Übergänge zwischen den tiefsten Energieniveaus 


1 Anm. b. d. Korr.: In der inzwischen erschienenen 
Mitteilung weist Bowen darauf hin, daß die Wellen- 
längen der Nebellinien 4 = 3313, 3342, 3445 und 3759 
übereinstimmen mit denen der vier stärksten Linien, die 
MIHUL im Spektrum des OIII beobachtet und in das 
Niveauschema eingeordnet hat. Außerdem vermutet 
Bowen, daß die Linie 4 = 3426,2 zum Spektrum NIV 
und die Linie 3346 zum Spektrum OIV gehört. 
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der Ionen zu deuten sind. Außer diesen Linien 
enthalten die Spektren dieser Ionen aber noch 
sehr viele, die in irdischen Lichtquellen auftreten 
und deren gesetzmäßige Ordnung erst die Berech- 
nung der Energiewerte dieser Grundzustände 
ermöglichte. Wenn nun auch die stärksten von 
ihnen, und zwar gerade die, welche Übergängen 
von hochgelegenen Niveaus zu diesen Grund- 
niveaus entsprechen, in extrem ultraviolette 
Spektralgebiete fallen und sich deshalb nicht sagen 
läßt, ob sie in den Nebelspektren vorhanden sind 
oder nicht, so kann man doch mit Bestimmtheit 
behaupten, daß viele starke, ‚erlaubten‘ Über- 
gängen zwischen höhergelegenen Niveaus ent- 
sprechende Linien in den Nebelspektren nicht vor- 
handen sind!. Dagegen sind in den Nebelspektren 
die ganz normalen Linien des H- und He-Spek- 
trums vorhanden mit einer Intensitätsverteilung, 
die der in irdischen Lichtquellen ganz ähnlich ist. 
Die Ursache hierfür kann nur in den sicherlich 
sehr merkwürdigen Anregungsbedingungen liegen, 
denen die Lichtemission in den Nebeln ihre Ent- 
stehung verdankt. Wie man sich diese vorstellen 
soll, läßt sich im einzelnen heute wohl noch 
nicht sagen. Wie wir eingangs schon betont haben, 
muß eine von den Zentralsternen ausgehende 
Strahlung, und zwar entweder eine kurzwellige 
Wellen- oder eine Corpuscularstrahlung die Ursache 
der Lichtemission sein. Vielleicht spricht folgender 
Analogieschluß für die Annahme einer Corpuscular- 
strahlung, und zwar einer Elektronenstrahlung. 
Wir wissen, daß das Nordlicht durch Elektronen 
angeregt wird, die, von der Sonne ausgehend, in 
die sehr verdünnten oberen Schichten der Erd- 
atmosphäre eintreten. Im Spektrum des Nord- 
lichts tritt besonders stark die grüne Nordlicht- 
linie 4 = 5577,35 AE auf. Es ist von MCLENNAN 
mit Sicherheit nachgewiesen, daß diese Linie zum 
Emissionsspektrum des neutralen O-Atoms gehört, 
es ist aber nicht möglich gewesen, diese Linie in das 
bisher bekannte Niveausystem des O-Atoms ein- 
zuordnen. Die Entdeckungen Bowens legen nun 
die Vermutung nahe, daß es sich auch bei der 
grünen Nordlichtlinie um eine ‚verbotene‘ Linie 
handeln könne. Man wird hierin bestärkt durch die 
Feststellung, daß auch im Nordlichtspektrum die 
übrigen wohlbekannten, in Entladungsröhren stark 
auftretenden, ‚erlaubten‘ Ubergangenentsprechen- 
den Linien nicht vorhanden sind. Gibt man zu, 
daß eine Analogie zwischen diesen beiden Fällen 
besteht, so wird man für die Nebel daraus den 
Schluß ziehen, daß die Art der Anregung in 
ihnen dieselbe sein sollte wie im Nordlicht, und 


1 Anm. b. d. Korr.: Diese Schwierigkeit wird durch 
die neuerdings von Bowen identifizierten Linien bis 
zu einem gewissen Grade behoben, denn diese neuen 
Linien entsprechen „erlaubten‘‘ Übergängen. Es wäre 
auch durchaus verständlich, daß die ‚verbotenen‘ 
Linien bei den in den Nebeln vorhandenen kleinen 
Dichten wesentlich stärker auftreten a)s die stärksten 
„erlaubten‘ Linien, die in das beobachtbare Spektral- 
gebiet fallen. 
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das führt auf die Annahme einer Elektronen- 
strahlung. 

Daß von den sehr heißen Zentralsternen der 
Nebel außer der Wellenstrahlung auch Elektronen 
ausgehen, kann wohl nicht bezweifelt werden. 
Schwer vorstellbar ist aber, wie diese Elektronen 
z. B. beim Ringnebel in der Leier selbst bei sehr 
großen Anfangsgeschwindigkeiten in so riesige 
Entfernungen vordringen können, wie sie den 
Dimensionen des Nebels entsprechen, ohne vorher 
abgebremst zu werden. Man würde das nur ver- 
stehen können, wenn man die Dichte wesentlich 
kleiner annimmt als in den vorher gegebenen Be- 
rechnungen. Sicher ist andererseits auch, daß die 
von den Sternen ausgehende Wellenstrahlung als 
anregende Quelle für die Lichtemission der Nebel 
eine wesentliche Rolle spielt. Insbesondere hat 
H. ZANsTRA! zeigen können, daß man das Auf- 
treten der Balmerlinien in der beobachteten In- 
tensität erklären kann, wenn man annimmt, daß 
neutrale, unerregte H-Atome die jenseits der 
Grenze der Lyman-Serie liegenden Frequenzen 
aus der Strahlung des anregenden Sternes absor- 
bieren und dadurch ionisiert werden. Bei der Re- 
kombination von H*-Ionen und Elektronen werden 
dann unter anderem auch die Balmerlinien emit- 
tiert. Möglich ist es auch wohl, daß sekundäre, 
durch Absorption kurzwelliger Strahlung erzeugte 
Elektronen bei der Anregung der Spektrallinien, 
insbesondere vielleicht gerade der ‚verbotenen‘ 
Linien, eine Rolle spielen. 

Schließlich möchten wir darauf hinweisen, daß 
auch in der Sonnenkorona ganz ähnliche Verhält- 

1 H. ZAnSTRA, Astrophys. Journ. 65, 50. 1927. 
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nisse vorliegen. Auch hier haben wir ja den merk- 
würdigen Fall, daß im Spektrum der Corona Linien 
auftreten, die sich nicht identifizieren lassen. Man 
wird natürlich nach dem Fiasko des Nebuliums 
an die Hypothese eines unbekannten, neuen Ele- 
mentes „Coronium‘ nicht mehr glauben und auf 
der Suche nach einer Erklärung an ‚‚verbotene“ 
Übergänge denken. Das Element, das am wahr- 
scheinlichsten für die Emission des Coronaspek- 
trums in Frage kommt, ist das Calcium. Man wird 
also nach ‚verbotenen‘ Linien im Ca II-oder noch 
wahrscheinlicher im CalIII-Spektrum suchen 
müssen. Daß bei der Anregung der Coronalinien 
Korpuscularstrahlen, und zwar wahrscheinlich 
Elektronen, entscheidend mitwirken, geht aus der 
Gestalt der Corona wohl deutlich hervor. 


Schlußbemerkung. 

Die Entdeckung BowEns war nur möglich 
durch das Zusammenwirken der methodischen 
Fortschritte, die insbesondere von amerikanischen 
Forschern auf zwei ganz verschiedenen Gebieten 
erzielt worden sind. Das eine ist die Erforschung 
der Nebel mit den großen Spiegelinstrumenten, 
das andere die Vakuumspektroskopie im extremen 
Ultraviolett. Wir können auch in noch etwas all- 
gemeinerem Sinne sagen: Astrophysik und Atom- 
physik mußten sich die Hand reichen, um zu 
diesem Erfolg zu kommen. Daß aus dieser Fusion 
für beide Beteiligten Gewinne resultieren, dafür 
ist die Entdeckung Bowens ein schlagender Be- 
weis. Beide Wissensgebiete sind um wertvolle 
neue Erkenntnisse bereichert worden, die sich ohne 
diese Zusammenarbeit nicht hätten erzielen lassen. 


Die Grundbegriffe der reinen Geometrie in ihrem Verhältnis zur Anschauung". 


Die Erörterung des Verhältnisses der axiomatischen 
Geometrie zur Anschauung kann unter sehr ver- 
schiedenen Gesichtspunkten und auf Grund ver- 
schiedener erkenntnistheoretischer Voraussetzungen 
geschehen. 

Das vorliegende, von R. STROHAL unter wesentlicher 
Mitwirkung von FRANZ HILLEBRAND verfaßte Buch will 
eine bestimmte methodische und erkenntnistheoretische 
Auffassung von der Geometrie zur Geltung bringen. 
In der Einleitung wird gesagt, daß die „psychologische 
Vorgeschichte‘‘ der geometrischen Begriffe und Grund- 
sätze den Gegenstand der Untersuchung bilde. Tat- 
sächlich aber zeigt bereits die nähere Entwicklung des 
Programms, daß es sich hier nicht etwa um Fragen der 
genetischen Psychologie handelt, sondern um Fragen 
wie die: in welcher Weise wir bei der Einführung der 
geometrischen Begriffe auf die Anschauung zu rekur- 
rieren haben, welche Rolle die Anschauung für die 
Bildung der Grundbegriffe und der zusammengesetzten 
Begriffe sowie für die Aufstellung der Grundsätze der 
Geometrie spielt und wie wir danach den Erkenntnis- 
charakter dieser Grundsätze zu beurteilen haben. 





1 Untersuchungen zur psychologischen Vor- 
geschichte der Definitionen, Axiome und Postulate, von 
RICHARD STROHAL. Leipzig und Berlin: B. G. Teubner 
1925. 137 S. und 13 Abbild. 13 x 19 cm. Preis 
RM 6.40. 


Hierbei liegt es auch keineswegs in der Absicht des 
Verfassers, die Anschauung in möglichst weitgehendem 
Maße als bestimmend für die Geometrie erscheinen zu 
lassen. 

STROHAL will einerseits, wie er eingangs bemerkt, 
von der Frage der Anwendung auf „unseren Raum“ 
völlig absehen (tatsächlich verhält er sich nicht ganz 
so extrem), es handelt sich ihm um die Grundlagen der 
reinen Geometrie. Eine Begründung der Geometrie 
durch räumliche Erfahrung kommt also für ihn nicht 
in Betracht. Aber auch eine rationale Begründung durch 
Berufung auf eine apriorische Evidenz geometrischer 
Anschauung ist für ihn ausgeschlossen, da er keine 
andere apriorische Evidenz als die analytische annimmt 
und der Anschauung keinerlei rationalen Charakter 
zuerkennt. Eine nähere Erörterung des Begriffes der 
„Anschauung“ nimmt er nicht vor, sondern legt, 
sozusagen als selbstverständlich, die — allerdings unter 
den exakten Forschern auch herrschende — Vorstellung 
zugrunde, dergemäß die Anschauung nicht imstande 
ist, uns vollkommen scharfe Objekte zu geben, noch 
auch eine Beziehung uns als notwendig darzustellen, so 
daß danach alle Idealisierungen und alle Einsichten von 
strenger Allgemeingültigkeit erst auf dem Wege der 
begrifflichen Abstraktion zustande kommen. 

Man sollte nun denken, daß STROHAL in Anbetracht 
seiner erkenntnistheoretischen Einstellung den Stand- 
punkt der HıLBertschen formalen Axiomatik als den 
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seiner Auffassung und seiner Intention entsprechenden 
begrüßen müßte. In der Tat aber ist er mit dieser 
heutigen Axiomatik keineswegs einverstanden, sondern 
wendet sich ausdrücklich gegen sie, insbesondere auch 
gegen die HıLBErRTsche Grundlegung der Geometrie. 

Was für eine Art der Behandlung der Geometrie 
STROHAL anstrebt, ist schwer mit wenigen Worten in 
verständlicher Weise zum Ausdruck zu bringen, da 
bei ihm verschiedenartige Bestrebungen zusammen- 
wirken. Jedenfalls ist der hier vorliegende Versuch eines 
prinzipiellen Abweichens von dem heutigen Standpunkt 
der Axiomatik und des Zurückgreifens auf ältere Ten- 
denzen, der beim ersten ungenauen Aufnehmen wohl 
manchen bestechen kann, beim näheren Betrachten nur 
geeignet, unseren heutigen Standpunkt in helleres 
Licht zu setzen und die Motive, aus denen er erwachsen 
ist, in ihrer Berechtigung besonders deutlich hervor- 
treten zu lassen. Aber gerade unter diesem Gesichts- 
punkt erscheint es als nicht nutzlos, die Ansichten 
STROHALS in den Hauptpunkten darzulegen und seine 
Ausführungen einer kritischen Besprechung zu unter- 
ziehen 

Besonders eingehend befaßt sich STROHAL mit der 
Begrifjsbildung. Was hier zunächst die Rolle der An- 
schauung anbetrifft, so besteht diese nach STROHAL in 
folgendem: 

ı. werden die Elementarbegriffe durch 
tionsprozesse aus der Anschauung gewonnen. 

2. dient die Anschauung für die Bildung zusammen- 
gesetzter Begriffe (für die „synthetischen Definitionen‘) 
als Anlaß (causa occasionalis), indem sie die Bildung 
gewisser begrifflicher Synthesen nahelegt. Dies ge- 
schieht in der Weise, daß an Stelle von anschaulichen, 
d. h. direkt aus der Anschauung entnommenen Be- 
griffen (wie dem anschaulichen Begriff der Geraden oder 
des Kreises) scharfe Definitionen durch Zusammen- 
setzung von elementaren Begriffen aufgestellt werden, 
wobei sich übrigens der Umfang eines so gebildeten Be- 
griffes mit dem des entsprechenden anschaulichen nicht 
vollkommen zu decken braucht 

Zu beachten ist dabei zunächst, daß die Anschauung, 
von der die Rede ist, keineswegs immer räumliche An- 
schauung zu sein braucht, z. B. wird nach STROHAL der 
Elementarbegriff der Kongruenz, den er in Anlehnung 
an Boryaı gleichsetzt mit dem der ‚„Ununterscheid- 
barkeit abgesehen vom Ort“ in der Weise gewonnen, 
daß zunächst ,,das anschauliche Gegebensein von un- 
unterschiedenen Qualitäten, Farben, Tönen, Gerüchen 
und dgl.‘ zu einem unscharfen Begriff von Ununter- 
scheidbarkeit (Gleichheit) führt, aus dem dann durch 
einen Abstraktionsprozeß der strenge Begriff der Un- 


Abstrak- 


unterscheidbarkeit als Grenzbegriff erhalten wird 
(S. 71— 72) 


Wesentlich ist aber vor allem, daß es uns nach der 
Auffassung STROHALS nicht freisteht, irgendeinen aus 
der Anschauung durch Abstraktion gewonnenen Begriff 
als Elementarbegriff einzuführen. Er behauptet viel- 
mehr: nur dann darf ein Begriff als Elementarbegriff 
angesehen werden, ‚wenn ein Gebilde, das in den Um- 
fang des betreffenden Begriffes fällt, nicht auch durch 
begriffliche Merkmale gegeben sein kann“, oder in 
kürzerer Formulierung: „Wo es überhaupt möglich 
ist, einen Begriff explizite zu definieren, dort muß man 
ihn auch definieren.‘ 

Dieses ‚Kriterium‘ ist freilich ganz unbestimmt; 
denn die Möglichkeit, einen Begriff explizite zu definie- 
ren, hängt ja wesentlich von der Wahl der geometrischen 
Grundsätze ab, und die Aufstellung der Grundsätze rich- 
tet sich ja wiederum nach der Wahl der Elementar- 
begriffe. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Auch die Motivierung des Kriteriums ist durchaus 
unbefriedigend. STROHAL macht geltend, daß die Er- 
klärung eines Begriffes es ermöglichen muß, „von 
einem irgendwie gegebenen Objekt zu entscheiden, ob 
es dem Umfang des betreffenden Begriffes angehört 
oder nicht‘ (S. 18). Zum Beispiel müssen wir ent- 
scheiden können, ob der geometrische Ort aller Punkte, 
die von zwei festen Punkten A, B gleichweit entfernt 
sind, unter den Umfang des Begriffes der Geraden fällt; 
einer solchen Aufgabe, so meint er, stünde man hilf- 
los gegenüber, wenn man den Begriff der Geraden als 
Grundbegriff betrachtet (S. 19). STROHAL bedenkt 
wiederum nicht, daß die Umfangsbeziehungen zwischen 
den geometrischen Begriffen erst durch die Grundsätze 
der Geometrie bestimmt werden und daß diese anderer- 
seits es auch ermöglichen können, einen zusammen- 
gesetzten Begriff als umfangsgleich mit einem elemen- 
taren Begriff zu erweisen. Mangels einer näheren Be- 
gründung sagt er „offenbar“. 

Trotz der Unbestimmtheit des Kriteriums ist doch 
die mit ihm verfolgte Bestrebung erkennbar: Die Geo- 
metrie soll nach Art einer philosophischen Wissen- 
schaft in ihren Begriffsbildungen von der höchsten 
Allgemeinheit ausgehend auf dem Wege der begrifflichen 
Synthese zum Besonderen fortschreiten. Als Elementar- 
begriffe darf sie daher nicht Begriffe von speziellen 
geometrischen Gebilden, sondern nur solche ganz all- 
gemeinen Charakters zugrundelegen. 

Durch diese methodische Forderung ist STROHAL 
genötigt, von dem bekannten elementaren Aufbau der 
Geometrie, wie er sich bei EukLip und ähnlich in 
HıLBerts Grundlagen findet, ganz abzugehen. Eine 
seinem Prinzip entsprechende geometrische Begriffs- 
bildung findet er bei LoBpatscHEFSKIJ und Boryat. 
Diesen beiden, vor allem LOBATSCHEFSKIJ, schließt 
er sich in der Einführung der Elementarbegriffe an. 
Auf Grund einer ausführlichen Erörterung gelangt er zu 
folgendem System von Elementarbegriffen: 

1. Das Räumliche (Raumgebilde) ; 

2. die Berührung (das Aneinandergrenzen) ; 

3. das „In-sich-haben“ (Beziehung des Ganzen zum 
Teil) ; 

4. die Kongruenz (Ununterscheidbarkeit abgesehen 
vom Ort). 

Wir haben es hier, wie ersichtlich, mit einem solchen 
Aufbau der Geometrie zu tun, bei welchem die topo- 
logischen Eigenschaften des Raumes vorangestellt 
werden und hernach die Metrik eingeführt wird. 
Diese Methode des Aufbaues der Geometrie und ihre 
systematischen Vorzüge sind dem Mathematiker — ins- 
besondere seit den Untersuchungen von RIEMANN und 
HELMHOLTZ! über die Grundlagen der Geometrie — wohl 
vertraut. Er wird sich jedoch nicht damit begnügen, 
diese Art der Begründung allein zur Verfügung zu 
haben. Insbesondere bietet die übliche elementare 
Begründungsweise den großen methodischen Vorteil, 
daß hier die Geometrie, so wie die elementare Zahlen- 
theorie, von der Betrachtung bestimmter, einfacher, 
leicht faßlicher Objekte ausgeht, und daß man nicht 
nötig hat, von vornherein gleich den Stetigkeitsbegriff 
und die Grenzprozesse einzuführen. Überhaupt aber 

1 Der gruppentheoretische Ansatz von HELMHOLTZ, 
der durch Lie und HILBERT weitergeführt wurde, liegt 
allerdings (wie aus dem Folgenden hervorgehen wird) 
nicht in der Richtung der Intention StrRoHALs. Mehr 
dieser entsprechend ist die von WEyL (im ersten 
Paragraphen seines Buches ‚Raum -Zeit-Materie‘‘) 
skizzierte ‚Herleitung der elementaren Raumbegriffe 
aus dem der Gleichheit‘. 
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wird man sich die Freiheit nicht nehmen lassen, je nach 
dem Gesichtspunkt, unter dem die Geometrie betrieben 
wird, die Grundbegriffe zu wählen. 

Allerdings räumt STROHAL auch grundsätzlich die 
Möglichkeit ein, daß andere Systeme als das von ihm 
angegebene ‚in anderer Weise unmittelbar an die An- 
schauung anknüpfen, d.h. andere Elementarbegriffe zu- 
grunde legen‘ (S. 63). Tatsächlich werden aber von ihm 
beinah alle anderen Begründungsarten abgelehnt. 

So soll nach seiner Meinung der Begriff der 
Geraden nicht als Grundbegriff genommen werden!, 
Auch vermeidet er es gefliessentlich, den Punkt als 
Grundelement einzuführen. In seiner Systematik wird 
der Punkt als die gemeinsame Grenze zweier sich be- 
rührender Linien definiert, die Linie ergibt sich ent- 
sprechend durch Berührung zweier Flächen und die 
Fläche durch Berührung zweier Körper. 

Die Voranstellung des Richtungsbegriffes als Ele- 
mentarbegriff hält er für ausgeschlossen. Wolle man, so 
erklärt er, den Richtungsbegriff zur Definition der 
Geraden verwenden, so sei dies ,,nur in der Art möglich, 
daß man den Begriff ‚‚gleichgerichtet‘‘ als einen nicht 
weiter rückführbaren Elementarbegriff betrachtet und 
damit an die Anschauung der ‚„Geradheit‘‘ selbst an- 
knüpft. Da nämlich zur Gewinnung dieses Elementar- 
begriffes keine andere Anschauung verhelfen kann als 
die einer anschaulichen geraden Linie, so kommt dies 
darauf hinaus, daß man die Gerade selbst als Elementar- 
begriff zu betrachten hätte‘ (S. 56). Demgegenüber 
ist zu bemerken, daß die Unterscheidung der Rich- 
tungen von einem Punkt aus unabhängig von der Vor- 
stellung der Geradheit durch die Betrachtung der ver- 
schiedenen Stellen des Gesichtsfeldes sowie durch die 
mit unseren Bewegungsimpulsen verknüpften Rich- 
tungsvorstellungen anschaulich gewonnen werden kann. 
Und was ferner die Vergleichung der von verschiedenen 
Punkten ausgehenden Richtungen betrifft, so müßte 
STROHAL deren synthetische Einführung durch die 
Verbindung des Richtungsbegriffes mit dem Begriff der 
„Ununterscheidbarkeit‘‘ gemäß seinen methodischen 
Grundsätzen anerkennen, da er ja zur Vergleichung der 
Längen von örtlich getrennten Strecken auf eine ganz 
entsprechende Weise gelangt. Daß in der Tat die Ver- 
gleichbarkeit getrennter Strecken a priori um nichts 
verständlicher ist als die Vergleichbarkeit der von ver- 
schiedenen Punkten ausgehenden Richtungen, ist 
insbesondere in neuerer Zeit durch die von WEYL ent- 
deckte reine Nahegeometrie ganz klargestellt worden. 
STROHAL wiederholt hier nur ein altes Vorurteil. 

Auch die Charakterisierung der Kongruenzbeziehung 
mit Hilfe des Begriffes der starren Bewegung wird von 
STROHAL als ein zirkelhaftes Verfahren abgelehnt. ,,Der 
Begriff des starren Körpers, der in diesem Zusammen- 
hange auftritt, kann wiederum nicht anders erklärt 
werden als dadurch, daß man die Kongruenz der ver- 
schiedenen Lagen dieses Körpers voraussetzt. Will 
man aber den starren Körper als Elementarbegriff auf- 
fassen, so findet man, daß zu seiner Gewinnung keine 
anderen Anschauungen verhelfen können als jene, die 
uns den Begriff der Kongruenz selbst liefern, so daß 
der Umweg über den Begriff des starren Körpers jeden 
Sinn verliert‘ (S. 17—18). Diese Argumentation wäre 
nur dann berechtigt, wenn der Begriff des starren Kör- 
pers als ein gewöhnlicher Gattungsbegriff gebildet wer- 


1 Übrigens denkt STROHAL nur an die Gerade als 
Raumgebilde oder an die Geradheit als Eigenschaft 
einer Linie. Die Möglichkeit, die Kollinearität als Be- 
ziehung zwischen drei Punkten einzuführen, wird von 
ihm gar nicht in Betracht gezogen. 
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den müßte in der Weise etwa, daß man von der empiri- 
schen Vorstellung des festen Körpers ausgehend durch 
Abstraktion zu dem Begriff des vollkommen starren 
Körpers gelangt. Tatsächlich kann aber an Stelle dieses 
Abstraktionsprozesses ein ganz anderer vorgenommen 
werden, derdarin besteht, daß man die an den festen Kör- 
pern gefundenen anschaulichen Tatsachen, betreffend 
die Arten der Bewegungsfreiheit und die Koinzidenzen, 
durch Abstraktion zu einer strengen Gesetzlichkeit ver- 
schärft und mit Bezug auf diese Gesetzlichkeit den geo- 
metrischen Begriff des starren Körpers bildet. In der 
mathematischen Fassung kommt diese Art der Begriffs- 
bildung dadurch zur Geltung, daß man von vornherein 
die starren Bewegungen nicht einzeln, sondern die 
Gruppe der starren Bewegungen betrachtet. 

Auf diesen von HELMHOLTz herrührenden Gedanken, 
der für eine ganze Richtung der geometrischen For- 
schung bahnbrechend war und angesichts der Relativi- 
tätstheorie eine erhöhte Aktualität erlangt hat, geht 
STROHAL mit keinem Worte ein. 

Wenn nun so viele der von der Mathematik ein- 
geschlagenen Wege zum Aufbau der Geometrie aus- 
geschaltet werden, so könnte man erwarten, daß die 
von STROHAL so entschieden bevorzugte Begründungs- 
weise uns als ein Muster der Methodik vorgeführt würde. 
Tatsächlich sind aber die Betrachtungen, durch welche 
STROHAL, in Anlehnung an LOBATSCHEFSKIJ, die 
Methode darlegt, wie man von den Elementarbegriffen 
des Räumlichen, der Berührung und des In-sich-habens 
zur Unterscheidung der Dimensionen und zu den Be- 
griffen Fläche, Linie, Punkt gelangt, von der Präzision, 
wie wir sie heute bei der Behandlung solcher topo- 
logischer Fragen gewöhnt sind, sehr weit entfernt; man 
kann an Hand dieser Ausführungen gar nicht fest- 
stellen, ob es überhaupt möglich ist, mit jenen drei 
Elementarbegriffen für die topologische Charakterisie 
rung des Raumes auszukommen. — 

Bisher haben wir nur den Teil der Ausführungen 
STROHALs in Betracht gezogen, der von der geo- 
metrischen Begriffsbildung handelt. Der Standpunkt 
STROHALS wird aber erst wirklich deutlich an seiner 
Auffassung von den Grundsätzen der Geometrie. 

Wesentlich für diese Auffassung ist, daß STROHAL 
festhältan der Trennung der xowai #vvoca (communes 
animi conceptiones) von den airjuara (postulata), wie 
sie sich in EukLıps „Elementen“ findet. Diese Unter- 
scheidung erachtet STROHAL als grundsätzlich bedeut- 
sam, und er sieht in dem Abgehen von dieser einen 
wesentlichen Mangel der neueren Begründungen der 
Geometrie. 

Hierzu ist zunächst zu bemerken, daß das Abweichen 
von Eu&KLıpD in diesem Punkte nicht etwa aus bloßer 
Nachlässigkeit, sondern mit voller Absicht geschehen 
ist. EukLıp stellt den spezifisch geometrischen Postu- 
laten die unter dem Titel xowai Zyyow zusammen- 
gefaßten Sätze der Gréfenlehre voran, als Sätze von 
höherer als geometrischer Allgemeinheit, welche auf 
die Geometrie angewendet werden sollen. 

Die Art der Anwendung gibt aber Anlaß zu grund- 
sätzlichen Einwänden, indem die Unterordnung der 
geometrischen Beziehungen unter die in den xowai 
Zyyoraı euftretenden Begriffe verschiedentlich still- 
schweigend vorausgesetzt wird in Fällen, wo die Mög- 
lichkeit einer solchen Unterordnung ein keineswegs 
selbstverständliches geometrisches Gesetz darstellt. 

Insbesondere hat in diesem Sinne HıLBERT Kritik 
geübt an der Anwendung, die EuKLiD in der Lehre vom 
Flächeninhalt der ebenen Figuren von dem Grundsatz 
macht, daß das Ganze größer ist als der Teil, — eine 
Anwendung, die nur dann gerechtfertigt wäre, wenn 
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man ohne weiteres voraussetzen dürfte, daß jeder gerad- 
linig begrenzten ebenen Figur eindeutig eine positive 
Größe als ihr Flächeninhalt zugeordnet werden kann 
(derart, daß kongruente Figuren denselben Inhalt haben 
und beim Aneinandersetzen von Flächen die Inhalte 
sich addieren)!. 

An der Betrachtung eines derartigen Falles erkennt 
man, daß bei der Anwendung der xowai fvvow der 
wesentliche Punkt immer in den Bedingungen der An- 
wendbarkeit liegt. Wenn diese Bedingungen als zu- 
treffend erkannt sind, so wird die Anwendung des be- 
treffenden Grundsatzes meist ganz überflüssig, ja mit- 
unter gehört der durch Anwendung des allgemeinen 
Grundsatzes zu beweisende Satz selbst zu jenen Be- 
dingungen der Anwendbarkeit. 

Die Voranstellung der xowai Zyromı erscheint 
somit als eine dauernde Versuchung zu logischen Feh- 
lern und eher geeignet, den wahren geometrischen Sach- 
verhalt zu verschleiern als ihn klarzustellen, und man 
ist deshalb von diesem Verfahren ganz abgekommen. 

STROHAL scheint von diesen Gedankengängen nichts 
zu wissen; jedenfalls geht er auf die HıLBertsche 
Kritik mit keiner Silbe ein. Er will die Trennung der 
beiden Arten von Grundsätzen von neuem zur Geltung 
bringen. Insbesondere erscheint ihm diese schon des- 
halb als erforderlich, weil nach seiner Ansicht die 
xowai Fyromı einen ganz anderen Erkenntnischarakter 
besitzen als die Postulate, nämlich den von evidenten 
analytischen Sätzen, während die Postulate überhaupt 
nicht den Ausdruck einer Erkenntnis bilden, sondern 
uns nur nahegelegt werden durch gewisse Erfahrungen. 

STROHAL bezeichnet deshalb die xowai Zyrouı als 
die „eigentlichen Axiome“. Er sieht einen besonderen 
Erfolg seiner Theorie der geometrischen Begriffsbildung 
darin, daß sie den analytischen Charakter der xowwai 
Zyrocaı begreiflich mache. Diese Begreiflichkeit findet 
er darin, daß diese Axiome, als Sätze über je eine 
Elementarrelation, den Sinn einer Anweisung haben, 
aus welchen Relationsanschauungen man den Elemen- 
tarbegriff abstrahieren muß, ‚um eben das betreffende 
Axiom zu einem identischen Satz zu machen‘ (S. 70). 
Diese Charakterisierung besagt, daß die betrachteten 
Axiome auf Grund der inhaltlichen Auffassung der 
Elementarbegriffe logische Identitäten darstellen. 

Es erscheint merkwürdig, daß solche geometrisch 
nichtssagenden Sätze als ‚eigentliche Axiome“ der Geo- 
metrie angesehen werden sollen, und man fragt sich 
ferner, wozu überhaupt diese Sätze eigens als Grund- 
sätze aufgestellt zu werden brauchen, nachdem doch 
die Elementarbegriffe inhaltlich eingeführt sind. 

Zum Beispiel wird als eines von diesen Axiomen der 
Satz genannt, daß wenn a von b und b von c ununter- 
scheidbar ist, auch a von c ununterscheidbar ist. Dieser 
Satz ist auf Grund der Bedeutung der ,, Ununterscheid- 
barkeit eine Folge des rein logischen Satzes: wenn 
zwei Dinge a, b sich in Hinsicht auf das Zutreffen oder 
Nichtzutreffen eines Prädikates P gleich verhalten und 
ebenso b, c sich hierin gleich verhalten, dann verhalten 
auch a und c sich darin gleich. 

Wir stehen hier vor folgender Alternative: entweder 
der Begriff „ununterscheidbar‘‘ wird in seiner inhalt- 
lichen Bedeutung verwendet, dann haben wir einen 
rein logisch einzusehenden Satz vor uns, und es besteht 
kein Grund, einen solchen Satz als Axiom aufzuführen, 
da wir doch in der Geometrie die Gesetze der Logik 

! Daß in der Tat diese Voraussetzung nicht immer 
erfüllt zu sein braucht, hat HıLgerr an Hand der 
Konstruktion einer speziellen ,,nichtarchimedischen“ 
und „nichtpythagoräischen‘‘ Geometrie gezeigt. 
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ohnehin als selbstverständliche Grundlage betrachten. 
Oder aber der Begriff ,,ununterscheidbar*‘ und ebenso 
die anderen Elementarbegriffe werden gar nicht in- 
haltlich angewendet, sondern es werden zunächst nur 
Begriffsnamen eingeführt, über deren Bedeutung die 
Axiome gewisse Anweisungen geben. Dann befinden 
wir uns auf dem Standpunkt der formalen Axiomatik, 
und die xowai Zrrowı sind dann nichts anderes, als 
was man nach HILBERT implizite Definitionen nennt. 

Daß dies auch tatsächlich die Auffassung STROHALS 
ist — der sich freilich sorgsam hütet, den Terminus 
„implizite Definition’ irgendeinmal zu gebrauchen —, 
dafür sprechen die Stellen, an denen er hervorhebt, 
daß die xowai Frvom: keine „wirkliche Definition‘ 
bzw. keine ‚explizite Definition‘ einer Elementar- 
relation liefern (S. 68 und 72). 

Von diesem Standpunkt ist es aber nicht angängig, 
den in Rede stehenden Axiomen den Charakter der 
Evidenz zuzuschreiben. Sie stellen dann einfach 
formale Anforderungen an gewisse, zunächst unbe- 
stimmte Relationen dar, und es besteht dann auch keine 
prinzipielle Nötigung, diese Axiome von den ‚Postu- 
laten‘‘ abzusondern. 

Also entweder ist überhaupt die Aufstellung der 
Axiome, welche nach STROHAL die Rolle der xowwai 
Zyyoaı haben, überflüssig, oder die Absonderung dieser 
Axiome als analytisch evidenter Sätze von den übrigen 
Grundsätzen ist unberechtigt. 

Außerdem aber finden wir in der Anwendung dieser 
Axiome bei STROHAL dieselben Übelstände wieder, durch 
welche bereits die EukLipischen xowai fvvoi in Miß- 
kredit kamen: die Formulierung dieser Sätze, welche 
leicht mit geometrisch gehaltvollen Sätzen ver- 
wechselt wird, verführt zu logischen Fehlern, und solche 
werden auch wirklich begangen. 

Zwei Fälle sind besonders charakteristisch. ı. Als 
Beispiel eines eigentlichen Axioms wird der Satz an- 
geführt!, daß bei einem ‚Schnitt‘, d. h. bei der Be- 
rührung zweier aneinandergrenzender Teile eines 
Körpers (Raumgebildes) immer zwei Seiten des Schnittes 
zu unterscheiden sind (S. 64). Dieser Satz ist allerdings 
tautologisch, denn da als „Seiten‘‘ des Schnittes die 
beiden aneinandergrenzenden Teile bezeichnet werden 
(S. 23), so besagt er nichts anderes, als daß, wenn zwei 
Teile eines Körpers einander berühren (aneinander- 
grenzen), zwei aneinandergrenzende Teile zu unter- 
scheiden sind. Dieser Satz ist aber auch für die Geo- 
metrie ganz belanglos. Er scheint aber etwas geo- 
metrisch Bedeutsames zu besagen, weil man bei dem 
Wortlaut an einen anderen Satz denkt, der eine topo- 
logische Eigenschaft des Raumes zum Ausdruck bringt. 

Daß auch STROHAL selbst vor Verwechslungen ähn- 
licher Art nicht sicher ist, zeigt folgendes Versehen. 
Er wirft (anläßlich der Erörterung des Kongruenz- 
begriffes) folgende Frage auf: „Ist es möglich, zwei 
Körper zu finden, die durch eine stetige Folge solcher 
Körper verbunden sind, welche eine und dieselbe Fläche 
gemeinsam haben, sich also alle in einer Fläche be- 
rühren?‘ „Diese Frage‘, so fährt er fort, „ist zu ver- 
neinen, denn aus der Erklärung der Fläche geht hervor, 
daß sich nur zwei Körper in einer, und derselben Fläche 
berühren‘ (S. 42—43). 

2. Das berühmte Axiom: „Das Ganze ist größer als 
der Teil‘, welches, wie erwähnt, für EUKLID zur Quelle 
eines Fehlers wurde, wird von STROHAL folgender- 
maßen gedeutet: Das Axiom weist auf einen Elementar- 
begriff „‚größer‘‘ hin, „der durch Abstraktion an einem 

1 Bei diesem Beispiel knüpft StroHaL an Betrach- 
tungen von LOBATSCHEFSKIJ an. 
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zerteilten Körper gewonnen ist‘. Der Abstraktions- 
vorgang ist dadurch charakterisiert, ,,daB jene Relation 
betrachtet wird, die zwischen der Gesamtheit aller 
Teilkörper (dem Ganzen) und einem von ihnen (dem 
Teil) besteht. Fürden so gewonnenen Begriff ‚größer‘ 
ist der Satz ‚Totum parte maius est‘ ein identischer‘‘ 
(S. 71). Wir wollen hier davon absehen, daß in dieser 
Deutung das ‚Ganze‘ fälschlich mit der Gesamtheit aller 
Teilkörper identifiziert wird. Jedenfalls geht aus der 
Interpretation hervor, daß danach die Aussage „a ist 
größer als b‘ nur ein anderer Ausdruck dafür ist, daß 
b ein Teil von a ist. Wir haben also wieder eine voll- 
kommene Tautologie, aus der man für die Geometrie 
nichts entnehmen kann; insbesondere ist es unmöglich, 
daraus den Satz zu folgern, daß ein Körper nicht einem 
seiner Teile kongruent sein kann, — was auch daraus 
hervorgeht, daß dieser Satz überhaupt nur unter be- 
stimmten Einschränkungen allgemein gültig ist. (Zum 
Beispiel kann ja ein Halbstrahl durch kongruente Ver- 
schiebung in einen Teil, ebenso ein räumlicher Oktant 
durch kongruente Verschiebung in einen Teiloktanten 
übergehen.) 

Tatsächlich müßte aber STROHAL diesen Satz in 
irgendeiner Fassung für die Theorie der Kongruenz — 
die er freilich in dieser Hinsicht gar nicht ausführt — 
zur Verfügung haben. Denn sonst wäre gar nicht aus- 
gemacht, ob nicht die ,, Ununterscheidbarkeit abgesehen 
vom Orte‘ lediglich topologische Gleichheit bedeutete. 
In der Tat gehören ja in dem von STROHAL zugrunde- 
gelegten Begriffssystem die ersten drei Elementar- 
begriffe: Raumgebilde, Berührung, In-sich-haben, alle 
dem Bereich der topologischen Bestimmungen an, 
und durch den Kongruenzbegriff wird erst die Metrik 
in die Geometrie eingeführt. Der Begriff der Kongruenz 
muß also außer dem Momente der Übereinstimmung 
auch ein neues Unterscheidungsmerkmal enthalten. 
In dem Begriff der Ununterscheidbarkeit abgesehen vom 
Ort! ist aber ein solches Unterscheidungsmerkmal an 
sich nicht gegeben; dazu bedarf es noch eines Grund- 
satzes, zufolge dessen gewisse Gebilde, die zunächst 
nur als lagenmäßig, nicht aber topologisch verschieden 
bestimmt sind, auch abgesehen vom Ort als unterscheidbar 
erkannt werden können. Mit anderen Worten: es 
kommt darauf an, den Gréfenunterschied einzuführen. 
Hierzu müßte uns eigentlich der Grundsatz, daß das 
Ganze größer ist als der Teil, verhelfen. Das ist aber 
nicht möglich, wenn wir den Satz so deuten, wie 
STROHAL es tut; denn aus dieser Deutung kann nicht 
entnommen werden, daß ein Gebilde a, welches größer 
als b ist, von diesem, auch abgesehen vom Orte, unter- 
scheidbar ist. 

Auf diesen Umstand hat wohl STROHAL nicht ge- 
achtet; denn sonst wäre es ihm wohl aufgefallen, daß 
sein Begriff der Ununterscheidbarkeit abgesehen vom 
Ort noch gar nicht die geometrische Kongruenz liefert. 
Wir finden also hier eine ganz entsprechende Lücke wie 
in EuKkLıps Lehre vom Flächeninhalt. 

Das Ergebnis dieser Betrachtung ist, daß die 
Methode der Voranstellung der xowai Zvyowm: durch 
die modifizierte Deutung, die ihr STROHAL gibt, nur 
noch anfechtbarer wird und jedenfalls nicht als ein 
nachahmenswertes Vorbild erscheint. 

Zugleich hat uns STROHALS Charakterisierung dieser 
Axiome zu der Vermutung geführt, daß er die inhaltliche 
Auffassung der Elementarbegriffe innerhalb der Geo- 

1 Der ‚Ort‘ eines Körpers ist nach der Definition, die 
STROHAL von LOBATSCHEFSKIJ, mit einer gewissen Ab- 
änderung, übernimmt (S. 24 und 93), gleichbedeutend 
mit der Begrenzung des Körpers. 
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metrie selbst gar nicht beibehält, bzw. von ihr für die 
geometrischen Beweise keinen Gebrauch macht. In 
dieser Vermutung werden wir bestärkt durch das, was 
STROHAL über die Postulate der Geometrie ausführt. 

Zur Aufstellung der Postulate sind wir nach STROHAL 
weder durch die Anschauung noch durch logische 
Gründe gezwungen, ‚sondern durch gewisse Erfahrungen 
veranlaßt‘‘ (S. 91). Für die reine Geometrie haben sie 
die Bedeutung von Festsetzungen ; sie sind ,, Definitions- 
mittel für den geometrischen Raum, ihre Gesamtheit 
bildet die Definition des geometrischen Raumes‘ 
(S. 103). Inhaltlich werden sie charakterisiert als ,,Aus- 
schließungen gewisser a priori möglicher Kombinationen 
von Elementarbegriffen’ (S. 103). 

Der Sinn dieser Charakterisierung ergibt sich aus der 
Auffassung, die STROHAL von der deduktiven Ent- 
wicklung der Geometrie hat. Diese geschieht nach 
STROHAL auf dem Wege einer fortschreitenden Kom- 
bination von Merkmalen, d. h. durch Bildung synthe- 
tischer Definitionen. Bei der Bildung der ersten Syn- 
thesen ist man nur an diejenigen Beschränkungen ge- 
bunden, die sich aus den xowai Zyyowmı ergeben. „Im 
übrigen kann man bei der Kombination der Elementar- 
begriffe ganz willkürlich vorgehen‘, d. h. die Ent- 
scheidung, ‚ob man die Vereinigung bestimmter Ele- 
mentarbegriffe zu einer Synthese vornehmen oder sie 
ausschließen will‘, ist durch Motive veranlaßt, „die 
außerhalb der reinen Geometrie liegen‘. „Indem man 
aber willkürlich das Bestehen einer bestimmten 
Kombination ausschließt, führt man einen Satz in die 
Geometrie ein, der für weitere Synthesen als Norm zu 
gelten hat. Derartige Sätze heißen Forderungen, 
altjuara, Postulate. ,,Bei der Bildung höherer Syn- 
thesen‘‘ muß man zeigen, daß diese „nicht in Wider- 
spruch mit bereits aufgestellten Postulaten stehen. 
Man muß, wie man kurz sagt, für das definierte Gebilde 
die Möglichkeit, die Existenz nachweisen. Existenz 
und Möglichkeit bedeuten hier dasselbe und heißen 
nichts anderes als Widerspruchslosigkeit mit den Postu- 
laten‘‘ (S. 98—99 und S. 102). 

An dieser Beschreibung des geometrischen Verfah- 
rens fällt vor allem auf, daß hier, im Unterschied von 
allen bekannten Arten geometrischer Axiomatik, den 
Postulaten nur ein negativer Inhalt, nämlich der der 
Ausschließung von Möglichkeiten zugeschrieben wird, 
während alle geometrischen Existenzsätze bloß als 
Aussagen über Widerspruchslosigkeit gedeutet werden. 

Diese Auffassung STROHALS entspricht seiner philo- 
sophischen Schulrichtung, zu der als wesentlicher; Be- 
stand BRENTANOs Lehre vom Urteil gehört. Nach dieser 
sind alle allgemeinen Urteile negative Existential- 
urteile, von dem Inhalt, daß eine Urteilsmaterie (eine 
Kombination von Vorstellungsinhalten) verworfen (aus- 
geschlossen) wird. 

In der Tat läßt sich jedes allgemeine Urteil auf diese 
logische Form bringen. Durch die Herstellung einer 
solchen Normalform wird aber das existentiale Moment 
nicht beseitigt, sondern nur in die Bildung der Urteils- 
materien verlegt. 

So gelingt es auch in der Geometrie nicht, die 
Existenzbehauptungen gänzlich auszuschalten bzw. 
sie auf Behauptungen über Widerspruchslosigkeit zu 
reduzieren. Man kann nur durch doppelte Anwendung 
der Negation eine Existenzbehauptung verstecken. 
In dieser Weise verfährt z. B. STROHAL, wenn er von 
einem altmua spricht, welches die Annahme aus- 
schließt, „daß etwa irgendeinmal bei der Teilung des 
geometrischen Körpers Kongruenz von Teilen nicht 
auftreten kann“ (S. 93). Ein ebensolches Beispiel finden 
wir bei seiner Besprechung des DEDEKINDschen Stetig- 








202 BERNAYS: Grundbegriffe der reinen Geometrie in ihrem Verhältnis zur Anschauung. [ Die Natur- 
wissenscha 


keitsaxioms. Nachdem er von den Zerlegungen einer 
Strecke AB, welche die Schnitteigenschaft besitzen, 
und ferner von der Erzeugung eines Schnittes durch 
einen Punkt C gesprochen hat, fährt er fort: „Indem 
ich nun die Möglichkeit einer derartigen Zerlegung 
irgendeiner Strecke AB, bei der sich ein solcher Punkt C 
nicht fände, ausschließe, spreche ich das aitmua der 
Stetigkeit für die Strecke aus‘ (S. 113). Ob man von 
„Auftreten‘, „sich Finden‘ oder ‚Existenz‘ spricht, 
kommt auf dasselbe hinaus. Und jedenfalls ist hier, 
wo es sich um die Aufstellung von Postulaten handelt, 
die Deutung der Existenz im Sinne der Widerspruchs- 
losigkeit mit den Postulaten nicht angängig. 

Die Gleichsetzung von Existenz und Widerspruchs- 
losigkeit ist in zweierlei Sinn berechtigt: erstens mit 
Bezug auf den geometrischen Raum, dessen Existenz 
in der Tat nur in der Widerspruchslosigkeit der ihn 
definierenden Postulate besteht, zweitens auch mit 
Bezug auf die geometrischen Gebilde, jedoch nur unter 
der Bedingung der Vollständigkeit des Systems der 
Postulate 

Wenn das System der Postulate vollständig ist, 
d. h. wenn durch die Postulate bereits für jede Kom- 
bination (jede Synthese) von Elementarbegriffen ent- 
schieden wird, ob sie zugelassen oder ausgeschlossen ist, 
dann fällt allerdings die Möglichkeit (Widerspruchs- 
losigkeit) eines Gebildes mit seiner Existenz zusammen. 

Solange man sich aber noch auf dem Wege zur Ge- 
winnung eines Postulatensystems, d. h. zur schritt- 
weisen Bestimmung des geometrischen Raumes be- 
findet, muß man zwischen Existenz und Widerspruchs- 
losigkeit unterscheiden. Aus dem Nachweis der Wider- 
spruchslosigkeit einer Synthese folgt ja dann nur, daß 
diese mit den bisher eingeführten Postulaten im Ein- 
klang steht; es könnte uns dennoch freistehen, diese 
Synthese durch ein weiteres Postulat auszuschließen. 
Ein Existenzbeweis dagegen besagt, daß wir durch die 
bisherigen Postulate bereits logisch genötigt sind, die 
betreffende Synthese zuzulassen. 

Nehmen wir als Beispiel die ‚absolute Geometrie‘, 
welche aus der gewöhnlichen Geometrie durch Weg- 
lassung des Parallelen-Axioms entsteht. In dieser 
kann, ohne Widerspruch mit den Postulaten, ein Drei- 
eck mit der Winkelsumme von einem Rechten an- 
genommen werden; wollten wir hier Widerspruchs- 
losigkeit mit Existenz gleichsetzen, so hätten wir den 
Satz: „Es existiert in der absoluten Geometrie ein 
Dreieck mit der Winkelsumme von einem Rechten.‘ 
Dann müßte aber gleichermaßen der Satz gelten: „Es 
existiert in der absoluten Geometrie ein Dreieck mit 
der Winkelsumme von zwei Rechten.“ Demnach 
müßte in der absoluten Geometrie sowohl ein Dreieck 
mit der Winkelsumme von einem Rechten wie auch 
ein solches mit der Winkelsumme von zwei Rechten 
existieren. Diese Konsequenz widerspricht aber einem 
von LEGENDRE bewiesenen Satz, wonach in der abso- 
luten Geometrie aus dem Vorhandensein eines Dreiecks 
mit der Winkelsumme von zwei Rechten folgt, daß 
jedes Dreieck diese Winkelsumme hat. 

Um also, wie es STROHAL will, die Existenz der geo- 
metrischen Gebilde durch die Widerspruchslosigkeit 
mit den Postulaten charakterisieren zu können, muß 
man ein vollständiges System von’ Postulaten haben, 
bei welchem keine Entscheidung über die Zulassung 
einer Synthese mehr offensteht. Dieses Erfordernis der 
Vollständigkeit wird von STROHAL nirgends erwähnt, 
und es geht auch aus seiner Schilderung des fort- 
schreitenden Verfahrens der Bildung und Ausschließung 
von Synthesen gar nicht hervor, daß man auf diesem 
Wege überhaupt zum Abschluß gelangt. 
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Abgesehen aber von all diesen Einwendungen, 
welche sich auf die besondere Art der Charakterisierung 
der Postulate und des fortschreitenden Verfahrens ihrer 
Gewinnung beziehen, ist vor allem zu bemerken, daß 
gemäß der Beschreibung, wie sie STROHAL hier in dem 
Abschnitte über die Postulate von der Geometrie gibt, 
diese sich als reine Begriffskombinatorik herausstellt, 

- wie sie auch in der formalen Axiomatik nicht 
extremer durchgeführt werden kann: es werden Kom- 
binationen der Elementarbegriffe durchprobiert; der 
Inhalt dieser Begriffe wird dabei gar nicht berück- 
sichtigt, sondern nur gewisse diesen Inhalt vertretende 
Axiome, welche als erste Spielregeln fungieren. Ferner 
werden durch willkürliche Festsetzungen gewisse 
Kombinationen ausgeschlossen, und man sieht nun zu, 
was als möglich übrigbleibt. 

Hier wird die Loslösung von der inhaltlichen Be- 
griffsbildung ganz im selben Maße wie in der HıLBERT- 
schen Axiomatik vollzogen; die anfängliche inhaltliche 
Einführung der Elementarbegriffe kommt innerhalb 
dieser Entwicklung gar nicht zur Geltung; sie ist sozu- 
sagen eliminiert mit Hilfe der xoewai Frvoraı. 

Wir haben also hier — ähnlich wie in EUKLIDs 
Begründung der Geometrie den Sachverhalt, daß 
die inhaltliche Festlegung der Grundbegriffe gänzlich 
leerläuft, d. h. gerade denjenigen Sachverhalt, um 
dessentwillen man in der neueren Axiomatik der Geo- 
metrie von der inhaltlichen Fassung der Elementar- 
begriffe abgesehen hat. 

Bei der Eukripischen Grundlegung ist aber die 
Sachlage insofern anders, als hier die Postulate noch in 
durchaus anschaulichem Sinn gefaßt werden. Besonders 
an den drei ersten Postulaten ist die enge Anlehnung 
an das geometrische Zeichnen ersichtlich. Die hier 
geforderten Konstruktionen sind ja nichts anderes als 
Idealisierungen zeichnerischer Prozesse. Diese inhalt- 
liche Fassung der Postulate läßt diejenige Deutung zu, 
wonach die Postulate positive Existenzbehauptungen 
über anschaulich ersichtliche Möglichkeiten sind, die 
auf Grund des anschaulichen Inhaltes der Elementar- 
begriffe ihre Verifikation erhalten. Ein solcher Stand- 
punkt inhaltlicher Axiomatik kommt für STROHAL nicht 
in Betracht, da dieser eine anschaulich einsichtige 
Verifikation der Postulate für ausgeschlossen hält und 
daher den Postulaten nur den Charakter von Fest- 
setzungen zuerkennen kann. 

So endet STROHALS Entwurf der geometrischen Axio- 
matik in einem Zwiespalt zwischen der anschaulichen 
Einführung der Begriffe und der ganz unanschaulichen 
Art, nach der das geometrische Lehrgebäude als reine 
Begriffswissenschaft, ausgehend von der durch die 
Postulate gegebenen Definition des geometrischen 
Raumes, entwickelt werden soll, — eine Diskrepanz, 
welche durch die zweifache Rolle der xowai &yrouaı, 
einerseits als analytisch einsichtiger Sätze, andererseits 
als erster beschränkender Bedingungen für die Begriffs- 
synthesen, nur notdürftig verdeckt wird. 

Angesichts dieses unbefriedigenden Ergebnisses 
fragt man sich, was denn STROHAL für Gründe hat, 
den einfachen und konsequenten Standpunkt der 
HıLsertschen Axiomatik abzulehnen. Diese Frage ist 
um so mehr angebracht, als STROHAL sehr wohl die 
Gründe kennt, die zu dem HırLBErtschen Standpunkt 
hinleiten. So sagt er selbst: ,, Die Anschauungen, welche 
die causa occasionalis zur Bildung der Synthesen dar- 
stellen, gehen ... nicht in dem Sinne in die Geometrie 
ein, daß man unmittelbar durch Berufung auf die An- 
schauung einen Satz als richtig erweisen könnte‘; 
ferner kurz darauf: ‚Sobald die Axiome‘‘ — STROHAL 
meint hier nur die xowai Zrroım — „formuliert sind, 
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hat die besondere Art der Elementarbegriffe keinen 
Einfluß mehr auf den Gang der geometrischen Deduk- 
tion’ (S. 132— 133). 

In der Tat hat auch STROHAL in seiner Polemik gegen 
die HıLBErtsche Grundlegung der Geometrie, die sich 
im Schlußabschnitt seines Buches findet, nichts objektiv 
Stichhaltiges vorzubringen. 

Sein Hauptargument ist hier, daß durch die Hır- 
BERTsche Auffassung der Axiomatik das inhaltliche 
Element nur auf die formalen Eigenschaften der Grund- 
relationen, also auf Relationen höherer Ordnung zurück: 
geschoben werde. Die in den Axiomen ausgedrückten 
formalen Anforderungen an die Grundrelationen seien 
doch ihrerseits inhaltlich aufzufassen und die hierzu 
erforderlichen inhaltlichen Vorstellungen könnten 
wiederum nur durch Abstraktion an entsprechenden 
Relationsanschauungen gewonnen werden. Man sei 
also doch hinsichtlich der höheren Relationen, die in 
den geforderten Eigenschaften der geometrischen 
Grundrelationen bestehen, ,,bei der Berufung auf die 
Anschauung angelangt, was ja gerade von der Axio- 
matik vermieden werden will‘ (S. 129). 

Diese Argumentation geht an dem wesentlichen 
Punkt vorbei. Was durch die HILBERTsche Axiomatik 
vermieden werden soll, ist die Berufung auf die Raum- 
anschauung. 

Der Sinn dieser Methode ist, daß an anschaulichem 
Inhalt nur dasjenige beibehalten wird, was wesentlich 
in die geometrischen Beweise eingeht. Durch die Er- 
füllung dieser Forderung machen wir uns von dem 
speziellen Vorstellungsbereich des Sachgebietes der 
Räumlichkeit los, und was wir an inhaltlicher Vor- 
stellung benutzen, ist nur jene primitive Art von An- 
schauung, welche die elementaren Formen der Zu- 
sammensetzung diskreter begrenzter Objekte zum 
Gegenstand hat, und welche die gemeinsame Vor- 
bedingung für jedes exakte wissenschaftliche Denken 
bildet — wie dies insbesondere HILBERT in seinen 
neueren Untersuchungen zur Grundlegung der Mathe- 
matik hervorgehoben hat!. 

Diese methodische Loslösung von der Raum- 
anschauung ist nicht gleichzusetzen mit einem Igno- 
rieren des raumanschaulichen Ausgangspunktes der 
Geometrie. Es ist auch damit nicht die Absicht ver- 
bunden — wie es STROHAL darstellt — ,,so zu tun, als 
ob diese und gerade diese Axiome sich durch irgend- 
eine innere Notwendigkeit zum System der Geometrie 
zusammengefunden hätten“ (S. 131). Vielmehr werden 
ja geflissentlich die Namen der räumlichen Gebilde 
und der räumlichen Verknüpfungen für die entsprechen- 
den Gegenstände und Beziehungen des Axiomen- 
systems beibehalten, um den Zusammenhang mit den 
räumlichen Vorstellungen und Tatsachen zum sicht- 
baren Ausdruck zu bringen und dauernd gegenwärtig 
zu erhalten. 

Die Unzulänglichkeit der Polemik STROHALS zeigt 
sich insbesondere darin, daß er sich noch künstlich 
den Anlaß zu einer Einwendung schafft. Beim Referie- 
ren über das Verfahren des Nachweises der Wider- 
spruchslosigkeit der geometrischen Axiome erklärt er: 
„Als Interpretation wählt man zu diesem Zweck z. B. 
die Begriffe der gewöhnlichen Geometrie; die HILBERT- 
schen Axiome verwandeln sich dadurch in gewisse 

1 Vgl. insbesondere die Abhandlung: ,, Neubegriin- 
dung der Mathematik‘‘. Hamburg 1922. 


Sätze der gewöhnlichen Geometrie, deren Verträglich- 
keit, d. i. Widerspruchslosigkeit von anderer Seite her 
bereits feststeht. Oder man interpretiert die Symbole 
durch Zahlen oder Funktionen; dann gehen die Axiome 
in gewisse Beziehungen von Zahlen über, deren Ver- 
träglichkeit nach den Gesetzen der Arithmetik fest- 
gestellt werden kann‘ (S. 127). 

Die erste Art der Interpretation hat STROHAL selbst 
hinzugefügt; bei HILBERT steht von einer Interpretation 
durch die ‚gewöhnliche Geometrie‘ keine Silbe. 
STROHAL scheut sich aber nicht, an diese eigenmächtig 
hinzugebrachte Erläuterung einen Einwand gegen 
HILBERTs Methode zu knüpfen: „Wenn man etwa die 
Widerspruchslosigkeit von HiLBERTschen Axiomen 
dadurch beweist, daß man ihre ‚Punkte‘‘, ‚Geraden‘, 
„Ebenen“ als die Punkte, Geraden, Ebenen der Ev- 
KLiDischen Geometrie interpretiert, deren Widerspruchs- 
losigkeit feststehe, so setzt man... diese Gebilde als 
von anderer Seite her definiert voraus‘‘ (S. 130). 

Im ganzen gewinnt man den Eindruck, daß STROHAL 
sich gefühlsmäßig gegen die Annahme des HILBERT- 
schen Standpunktes sperrt, aus einem Widerstand gegen 
die methodische Neuerung, welche der formale Stand- 
punkt der Axiomatik gegenüber der inhaltlich-begriff- 
lichen Einstellung bringt. 

Dieses Verhalten zeigt aber STROHAL nicht nur 
gegenüber der HILBERTschen Axiomatik, sondern 
gegen das meiste, was die neuere Wissenschaft an 
selbständigen, bedeutsamen Gedanken zu dem be- 
handelten Thema beigesteuert hat. Dieser Geist der 
Feindseligkeit äußert sich in dem vorliegenden Buch 
nicht nur durch die Verteilung von Lob und Tadel, 
sondern noch mehr darin, daß wesentliche Leistungen, 
Gedanken und Ergebnisse einfach verschwiegen werden. 
So übergeht STROHAL (wie schon früher bemerkt) die 
berühmte Untersuchung von HELMHOLTZ, die doch im 
engsten Sinne das vorliegende Thema betrifft, des- 
gleichen auch Kants Lehre von der Raumanschauung, 
gänzlich mit Stillschweigen. Und was den strengen 
mathematischen Beweis für die Unabhängigkeit des 
Parallelenaxioms von den übrigen geometrischen Axi- 
omen betrifft, so stellt STROHAL es geradezu so dar, 
als ob hier noch ein ungelöstes Problem vorläge: ,,End- 
gültig geklärt ist die Frage erst, wenn man zeigt, daß 
eine Konsequenz aus den übrigen Postulaten niemals 
mit einer Ablehnung des Parallelenpostulates in 
Kollision geraten kann“ (S. 101). Und diese Äußerung 
ist nicht etwa durch Unkenntnis zu erklären; denn, wie 
aus anderen Stellen hervorgeht, hat STROHAL Kenntnis 
von Kreıns projektiver Maßbestimmung und kennt 
auch (aus dem Referat von WELLSTEIN) die PoINCARE- 
sche Darstellung der nichteuklidischen Geometrie 
durch die Kugelgeometrie im Eu&KLipischen Raum. 
Die Erklärung liegt vielmehr nur in der oppositio- 
nellen Gefühlseinstellung STROHALS, der sich dagegen 
sträubt, die großen Leistungen der neueren Mathe- 
matik in ihrer Bedeutung zu würdigen. 

So kann ein unkundiger Leser aus STROHALS Buch 
nur ein Zerrbild von der Entwicklung der geometrischen 
Wissenschaft empfangen. Wer aber über unsere heutige 
Wissenschaft orientiert ist, dem kann das verunglückte 
Unternehmen STROoHALs, in Anbetracht der ver- 
schiedenen darin zusammenwirkenden methodischen 
Tendenzen, zum Anlaß werden, die prinzipiellen Fragen 
der Axiomatik noch einmal durchzudenken. 

P. BERNAYS. 
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Zur Reduktion der Kohlensäure. 


Die soeben erschienene Arbeit von E. Baur über 
„Versuche zur Reduktion der Kohlensäure im Licht‘ 
(Zeitschr. f. phys. Chem. 131, H. 3/4) veranlaßt mich, 
Ergebnisse aus meinen, im Kaiser Wilhelm-Institut 
für phys. Chemie, Dahlem, begonnenen und seit langer 
Zeit im Gange befindlichen Arbeiten kurz mitzuteilen. 
Einiges davon habe ich in einem Vortrage in der 
Chemischen Gesellschaft, Heidelberg, im November 
vorigen Jahres gebracht. 

Der Inhalt dieser Arbeiten ist ganz allgemein die 
Übertragung von chemischer und Lichtenergie in 
besonders organisierten Systemen. Angestrebt wird, 
eine Brücke zu schlagen von solchen einfacheren und 
durchsichtigeren „organisierten Reaktionen‘ zu den 
biologisch wichtigen Vorgängen der Photo- und Chemo- 
synthese. Die Untersuchungen stehen im Zusammen- 
hang mit den in mehreren Veröffentlichungen mit- 
geteilten Arbeiten über Chemiluminescenz. Auf die 
Unzahl negativ verlaufener Experimente kann ich 
hier nicht eingehen. 

Es wurde auch die Reduktion der Kohlensäure auf 
chemosynthetischem und photochemischem Wege ver- 
sucht. Die letzten Versuche gingen davon aus, Kohlen- 
säure an Gruppen, die in festen, reaktionsfähigen 
Grenzflächen gebunden sind, anzulagern. Verbin- 
dungen, die diesen Anforderungen entsprechen, sind die 
permutoiden Aminosiloxene, z. B. Si,O,(NH,),. Sie 
nehmen Kohlensäure bei gewöhnlicher Temperatur 
leicht in großer Menge auf. Die entstehenden Carb- 
aminosiloxene sind gefärbt, fluorescieren und oxydieren 
sich mit Luftsauerstoff. Die Reduktion der Kohlen- 
säure sollte nun erfolgen, wenn die in der Grenzfläche 
befindlichen, benachbarten Si-Si-Bindungen durch 
molekularen Sauerstoff oxydiert werden, oder in einem 
anderen Falle durch Belichten der Substanz. 

Fügt man in tagelangen Versuchen bei Zimmer- 
temperatur dauernd ganz geringe Sauerstoffmengen 
dem Carbaminosiloxen zu, so findet tatsächlich eine 
Reduktion der gebundenen Kohlensäure statt: Es 
bildet sich die stark endotherme Blausäure. Der Sauer- 
stoff wird durch die Siliciumverbindung aufgenommen. 
Ohne Sauerstoffzugabe wird keine Reduktion beobach- 
tet. Diese Blausäurebildung erfolgt aber nicht nur auf 
diesem Wege, sondern auch photochemisch, wenn man 
unter Sauerstoffausschluß mit sichtbarem Licht be- 
strahlt. Überden Mechanismusdieser Reaktionen möchte 
ich vor weiteren Versuchen nichts aussagen. Ein un- 
mittelbarer Zusammenhang mit der Assimilation der 
Kohlensäure ist durch die bisherigen Ergebnisse noch 
nicht klargelegt. Gleicherweise kann man auch das 
Entstehen der Blausäure nicht gleich ohne weiteres in 
Beziehung zur Blausäurebildung in Pflanzen und ihrer 
physiologischen Bedeutung bringen. Nicht nur die 
Kohlensäure kann auf die geschilderte Weise reduziert 
werden, gleichartige Umwandlungen erfahren auch 
andere Säuren — so wird Ameisensäure in der Form des 
Formiatosiloxens bei langsamer Oxydation in Form- 
aldehyd umgewandelt. 

Mit diesen kurzen Angaben möchte ich mich be- 
gnügen, da die Untersuchungen nicht abgeschlossen 
sind. 

Heidelberg, Chemisches Institut, den 19. Februar 
1928 Hans KautsKy. 


Die Ausbeuten bei der Atomzertriimmerung 
durch «-Strahlen. 


Die Versuchsergebnisse über Atomzertrimmerung, 
wie sie einerseits in Cambridge von RUTHERFORD und 
CHADWICK, andererseits in Wien von KırscH und PET- 
TERSSON und deren Mitarbeitern gefunden wurden, 
weisen so wesentliche Differenzen auf, daß ein klarer 
Fortschritt auf diesem wichtigen Gebiet nicht möglich 
erscheint, ehe nicht diese Differenzen aufgeklärt sind!, 
Der Hauptpunkt, mit dem die übrigen eng zusammen- 
hängen dürften, betrifft die Ausbeutefrage: in Wien 
wurden die Ausbeuten an Atomtrümmern bei den 
sicher zertrümmerbaren Elementen um 1—2 Zehner- 
potenzen größer gefunden als in Cambridge. Wir 
haben versucht, in diesem Punkte eine experimentelle 
Entscheidung herbeizuführen. 

Als «-Strahlenquelle diente ein sehr reines Polonium- 
präparat von rund ı mg Radiumäquivalent. Zum 
Nachweis der Atomtrümmer sollte wie bei unseren 
ersten orientierenden Versuchen? der GEIGERSsche 
Spitzenzähler dienen. Die neuen Versuche wurden 
mit einer Anordnung ausgeführt, welche in allem 
Wesentlichen der in Wien benutzten ‚Rückwärts- 
methode‘ entsprach. Die a-Strahlen fielen auf eine 
dicke Schicht der Versuchssubstanz; die von der Ein- 
fallsseite der Schicht unter einem mittleren Winkel von 
etwa 130° gegen die x-Richtung ausgehende Strahlung 
wurde auf ihre Absorptionskurve in Aluminium unter- 
sucht. Wir beschränkten uns im wesentlichen auf die 
Elemente Be, C, Al und Fe, für welche in den Wiener 
Arbeiten Angaben vorlagen, welche mit den bei uns 
zu erwartenden Ergebnissen vergleichbar waren 

Die Ausbeutebestimmungen wurden außerhalb der 
Reichweite der reflektierten a-Teilchen ausgeführt. 
Hier wäre nach den Wiener Versuchsergebnissen noch 
ein exakt meßbarer H-Strahleneffekt zu erwarten ge- 
wesen. Unsere Versuche ergaben jedoch in allen Fällen 
so kleine Effekte, daß sie nicht mit einigem Anspruch 
auf Genauigkeit gemessen werden konnten. In keinem 
Falle konnte hiernach die Ausbeute an Atomtrümmern 
mehr als etwa 2 H-Teilchen pro Million einfallender 
&-Teilchen betragen. Auf Grund der Wiener Arbeiten 
hätten wir für Be, C, Al und Fe unter den gewählten 
Versuchsbedingungen (nämlich bei bezüglich 1,8; 1,4; 
4,0; 4,1cm Luftäquivalent derAbsorption) etwa folgende 
Ausbeuten erhalten müssen: 17, 17, 40, 22 pro Million. 
Dem Einwand, daß der Zähler bei der großen benutzten 
Öffnung von 8 mm Durchmesser nur einen geringen 
Bruchteil der einfallenden H-Teilchen anzeigen könnte, 
wurde durch einen besonderen Versuch begegnet: Mit 
einem Doppelzähler und natürlichen H-Strahlen aus 
Paraffin wurde in der bereits früher beschriebenen 
Weise? durch Registrierung von Koinzidenzen fest- 
gestellt, daß der Zähler auf mindestens */, der ein- 
tretenden H-Teilchen ansprach. Dieser Faktor ist 
in der obigen Angabe bereits berücksichtigt. 


1 Vgl. besonders J. Cuapwıck, Philosoph. mag. 2 
1056. 1926; G. KırscH und H. Pettersson, Zeitschr. 
f. Phys. 42, 641. 1927. 


2 W. Botue und H. Fräxnz, Zeitschr. f. Phys. 43, 
456. 1927. 
® W. Botue u. H. GEIGER, Zeitschr. f. Phys. 32, 


648, 1925. W. Borne, Zeitschr. f. Phys. 37, 553. 1926. 
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Für die reflektierten a-Teilchen konnte die Ab- 
sorptionskurve und Reichweite aus der klassischen 
Theorie der «-Strahlenstreuung und den Gesetzen der 
Geschwindigkeitsabnahme mit einiger Genauigkeit ab- 
geleitet werden. Die Versuche ergaben bei Al und Fe 
Absorptionskurven, welche zum mindesten sehr nahe 
mit den so berechneten zusammenfielen, wenn man von 
etwaigen Atomtrümmern ganz absah. 

Etwas genauere Resultate, die sich allerdings nur 
auf größere Absorptionsdicken beziehen, konnten nach 
der „Vorwärtsmethode‘‘ erhalten werden, welche wir 
auch in unserer oben angeführten Vorarbeit angewandt 
hatten. Die benutzten Substanzschichten hatten 
etwa 2 cm Luftäquivalent. Für Al und Mg ergab sich 
bei 10 cm Luftabsorption größenordnungsmäßig ı H- 
Teilchen pro Million a-Teilchen. Für Paracyan (CN)x 
und Bor wurden bei 10 cm Luftabsorption 9 bzw. 12 
H-Teilchen pro Million a-Teilchen gefunden. Eine 
interessante Besonderheit ergab sich noch beim Bor 
insofern, als die erhaltene Absorptionskurve deutlich 
auf das Auftreten zweier getrennter H-Strahlengruppen 
von verschiedener Reichweite hinweist, die möglicher- 
weise den beiden Isotopen des Bors zuzuordnen sind. 
Die Maximalreichweiten der beiden Gruppen dürften 
ungefähr 20 und 32 cm betragen. 

Bei den bisher angeführten Versuchen war der Zäh- 
ler mit Wasserstoff gefüllt. Bei Luft- oder Argon- 
füllung zeigten sich im allgemeinen weit stärkereEffekte. 
Die Zusatzstrahlungen, welche diesen Unterschied be- 
wirkten, konnten als Röntgenstrahlen, und zwar im 
wesentlichen als die K-Strahlungen der Versuchs- 
substanzen (Al, Fe, Zn) identifiziert werden, welche 
durch die &-Strahlen erregt wurden. Es ist nämlich 
bereits bekannt, daß besonders der Argonzähler ein 
äußerst empfindliches Nachweismittel für weiche Rönt- 
genstrahlen ist!; andererseits ist der Wasserstoffzähler 
wegen des sehr geringen Absorptionsvermögens des 
Wasserstoffes verhältnismäßig unempfindlich für diese 
Strahlungen. Diese sekundären Röntgenstrahlen sollen 
den Gegenstand einer besonderen Untersuchung bilden. 

Wieweit der wasserstoffgefüllte Zähler etwa auch 
noch auf die sekundären Röntgenstrahlen anspricht, ist 
nicht ohne weiteres zu entscheiden, jedoch wird hier- 
durch nicht der Schluß berührt, daß so hohe Ausbeuten 
an Atomtrümmern sicher nicht vorhanden sind, wie 
von den Wiener Forschern angenommen werden, wäh- 
rend die Angaben von RUTHERFORD und CHADWICK 
mit unseren Resultaten im Einklang sind (beim Be, C 
und Fe haben RUTHERFORD und CHADWICK überhaupt 
keine Atomtrümmer beobachten können). Wir möch- 
ten auf die Möglichkeit hinweisen, daß bei den Wiener 
Versuchen, soweit sie nach der Szintillationsmethode 
ausgeführt wurden, H-Szintillationen vorgetäuscht 
wurden durch f-Strahlen, entweder primäre oder durch 


ı W. Borue, a.a.0. 
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y- oder Röntgenstrahlen im Zinksulfidschirm selbst 
ausgelöste. Jedenfalls ist bisher nicht der Nachweis 
erbracht, daß der Zinksulfidschirm bei Benutzung einer 
extrem lichtstarken Optik keine ß-Szintillationen zeigt. 
Berlin-Charlottenburg, Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt, den 25. Februar 1928. 
W. Borue. H. Fränz. 


Über den Ursprung des Luminescenzleuchtens 
des Phosphors. 

Vor einiger Zeit habe ich die Meinung ausgesprochen?! 
daß die Luminescenzerscheinungen bei der langsamen 
Oxydation des Phosphors in der Phosphorpentoxyd- 
Molekel ihren Ursprung haben könnte. Nur zwei Jahre 
später war es möglich die Untersuchungen einzuleiten, 
um die Luminescentren ausfindig zu machen. 

Zu derselben Zeit haben auch EmeL£us und Pur- 
cELL? in dieser Richtung Versuche angestellt; sie haben 
nämlich Phosphorpentoxyddampf in ein Quarzrohr zu 
erregen versucht. Bei ca. 200° erhielten sie auch tat- 
sächlich ein recht kompliziertes Bandenspektrum im 
Quarzultraviolett, in dem sie die Luminescenzbanden 
des Phosphorleuchtens gefunden zu haben glaubten. 

Meine Versuche umfassen nicht nur Phosphorpent- 
oxyd, sondern auch den Trioxyd, wobei die spektralen 
Untersuchungen sowohl auf die Absorption, als auch 
auf die Emission ausgedehnt wurden; dabei erhält 
man ein ganz anderes Bild. Die Anregung von Phos- 
phortrioxyddampf bei verschiedenen Anregungs- 
bedingungen zeigte in allen Einzelheiten genau das 
gesamte Bandenspektrum, welches man bei der Oxy- 
dation des Phosphors und Phosphortrioxyds erhält. 
Das Spektrum ist teilweise in ein Bandkantenniveau- 
schema eingeordnet worden. Auch die Absorptions- 
untersuchungen unterstützen die Auffassung, daß das 
Spektrum Phosphorluminescenz dem Phosphortrioxyd 
zuzuschreiben ist. 

Die Anregungsversuche mit dem Phosphorpentoxyd 
bei Temperaturen bis 380° zeigen nicht die geringste 
Spur von dem Bandenspektrum des Phosphorleuchtens; 
man erhält stets nur das Sauerstoffspektrum, Durch das 
Elektronenbombardement wird Sauerstoff abgespalten. 
Auch Absorptionsversuche im Quarzultraviolett ver- 
liefen negativ. 

Die Bandengruppe um i 3270A, die in der Auf- 
nahme von EMEL£uS und PuRcELL® zu sehen ist, und 
die mit der entsprechenden Bandengruppe des Phos- 
phorleuchtens koinzidiert, stammt vom unreinen 
Phosphorpentoxyd. Ein äußerst sorgfältig gereinigtes 
Präparat zeigt diese Bandengruppe überhaupt nicht. 

Riga, Photochemisches Laboratorium der Universi- 
tät, den ı. März 1928. A. PETRIKALN. 


1 A. PETRIKALN, Zeitschr. f. Phys. 22, 119. 1924. 
2 Journ. of the chem. Soc. (London) 1927, 788. 
Le. 
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ANDRADE, E. N. pa C., The Structure of the Atom. 
Thirt Edition revised and enlarged. London: G. Bell 
and Sons, Ltd. 1927. XX, 750 S., 8 Tafeln und 
ı14 Diagramme. Preis geb. 30 sh. 

Das vorliegende Buch, dessen dritte sehr erweiterte 
Auflage jetzt herausgekommen ist, ist zum erstenmal 
im Jahre 1923 erschienen. In der Vorrede zu der ersten 
Auflage bezeichnet der Verfasser als Leitlinie für sein 
Buch die Aufgabe, eine kritische Darstellung zu geben 
von der in verschiedenen Richtungen geleisteten Arbeit 
zur Erforschung des Atombaues. Und das Buch erfüllt 
diese Aufgabe im allgemeinen in sehr hohem Maße. 

Es zerfällt in zwei Hauptteile. Der erste (kleinere) 
Teil ist dem Atomkern gewidmet. In richtiger Wür- 


digung der Bedeutung, die die Prozesse des Durchgangs 
der Elektronen und a-Strahlen durch Materie für die 
Erforschung des Atomaufbaues gespielt haben, werden 
zunächst die Gesetzmäßigkeiten bei der Absorption 
und Streuung der beiden Strahlenarten besprochen. 
Im Anschluß an die Theorie der Einzelstreuung der 
x-Strahlen wird das RUTHERFORDsche Kernatommodell, 
die Bedeutung und Messung der Kernladungszahl u. a. 
entwickelt und gezeigt, wie die experimentelle Prüfung 
der Gültigkeitsgrenzen der Theorie zu einer Ab- 
schätzung der Größe der Atomkerne führt. 

Bei der Besprechung des Geschwindigkeitsverlustes 
der &- und £-Strahlen beim Durchgang durch Materie 
werden auch die ersten Versuche von RAMSAUER über 
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das Verhalten sehr Elektronen berück- 
sichtigt. 

Daran schließt sich ein Kapitel über die radio- 
aktiven Prozesse, soweit sie für die Theorie des Kern- 
atommodells von direkter Bedeutung sind. Hier wird 
z. B. der aus radioaktiven Vorgängen erschlossene 
Begriff der Isotopie, der Zusammenhang zwischen den 
Linienspektren der ß-Strahlen und den vom Kern emit- 
tierten y-Strahlen u. ä. dargelegt, und der Mechanismus 
des spontanen, radioaktiven Zerfalls erörtert. Der 
künstlichen Zertrümmerung der Atome ist das nächste 
Kapitel gewidmet. 

Die Astonsche Massenspektrographie wird durch 
einen Abschnitt über die positiven Strahlen eingeleitet 
und durch die chemischen Versuche, Isotope zu trennen, 
abgeschlossen. 

Das folgende Kapitel handelt über Röntgenstrahlen, 
die Barkraschen und MoseLeyschen Versuche und 
die auf klassischer Grundlage entwickelten Formeln 
zur Abschätzung der äußeren Elektronenanordnung. 

Ein abschließender Abschnitt über die Struktur des 
Atomkerns bringt die verschiedenen Regeln, die man 
aus der Häufigkeit der gewöhnlichen Elemente, aus der 
Zahl der bei verschiedenen Elementen gefundenen iso- 
topen Atomarten, aus den beobachteten Gesetzmäßig- 
keiten beim spontanen radioaktiven Zerfall und bei der 
künstlichen Zertrümmerung hergeleitet hat, und denen 
zum Teil wohl nur eine qualitative Bedeutung zukommt. 

Der zweite Hauptteil des Buches bringt die Unter- 
suchung im Gebiet der äußeren Elektronenhülle. Ge- 
wissermaßen als Einleitung hierfür ist zum Schluß des 
ersten Teiles ein Kapitel über Serienspektra eingefügt. 
Der zweite Teil beginnt mit den Grundlagen der BoHRr- 
schen Atomtheorie und ihrer Anwendung auf wasser- 
stoffähnliche Atome. Ein verhältnismäßig ausführ- 
licher Abschnitt ist der Adiabatenhypothese gewidmet, 
die zunächst an dem Beispiel eines kontinuierlich und 
genügend langsam verkürzten Pendels erläutert wird, 
um dann ihre Bedeutung und Anwendbarkeit für ein- 
fach und mehrfach periodische Systeme zu exemplifizie- 
ren. Die Darlegung des Korrespondenzprinzips bildet 
den Schluß dieses Abschnittes. 

Die folgenden Kapitel bringen die Erweiterung der 
Theorie für nicht mehr einfach periodische Systeme und 
ihre Anwendung auf den einfachen ZEEMAN- und 
Starkeffekt, die Herleitung der Serienterme unter 
Berücksichtigung, daß sich die Elektronen im Felde 
von Zentralkräften bewegen, die nicht dem einfachen 
!/r2-Gesetz folgen u. 4. mehr. Hierbei werden natürlich 
auch die einschlägigen Versuche über Anregung und 
Ionisation unter den verschiedensten Bedingungen 
sowohl für die optischen Serien als auch für die Röntgen- 
strahlen eingehend besprochen. Diese Darlegungen 
umfassen fast ein Drittel des gesamten Werkes. Ein 
abschließender Abschnitt zeigt die großen qualitativen 
Erfolge der Theorie bei der Deutung des periodischen 
Systems der Elemente, der Valenzen und Kovalenzen 
usw., sowie ihr quantitatives Versagen bei der Auf- 
stellung von Elektronenanordnungen für höhere Atome 
als das Wasserstoffatom oder für Moleküle. Es folgt 
eine ausführliche Darlegung der Multiplettspektra in 
Beziehung mit dem anomalen ZEEMANeffekt, ferner ein 
Abschnitt über die magnetischen Eigenschaften der 
Atome, über die Kossersche Theorie der Molekül- 
bildung, das Lewıs-LanGmuigsche Atommodell, die 
Bornschen Berechnungen der Gitterenergien, endlich 
die daran anschließenden Arbeiten von SOMMERFELD 
und LANDE. 

Im folgenden Kapitel sind die Schwierigkeiten aus- 
einandergesetzt, die sich der Vereinbarkeit von klassi- 
scher Wellentheorie und Quantentheorie entgegen- 
stellen, sowie die vergeblichen Versuche diese Schwierig- 
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keiten zu beheben. Am Schluß des Buches gibt der 
Verfasser einen zusammenfassenden Überblick über 
das, was die alte Quantentheorie für den Einblick in den 
Atomaufbau geleistet hat und für welche Probleme sie 
versagt. Die neue Quantenmechanik von HEISENBERG, 
Born und JORDAN, sowie die SCHRÖDINGERSche Wellen- 
mechanik werden nur erwähnt, da sie bei Abschluß des 
Buches eben in der ersten Entwicklung standen. Der 
Anhang enthält eine Reihe wertvoller Konstanten, sowie 
ein ausführliches Namens- und Sachregister. 

Das Buch bringt in glücklicher Vereinigung alle 
wesentlichen theoretischen und experimentellen Tat- 
sachen. Der Verfasser ist dabei immer mit Erfolg be- 
müht, das Hypothetische vom Gesicherten zu scheiden, 
die Grenzen der Gültigkeit irgendwelcher Überlegungen 
scharf zu betonen, andererseits aber auch ihre Brauch- 
barkeit klar zu machen. Natürlich ist bei der Weite 
des ganzen Gebietes eine gewisse beschränkende Aus- 
wahl unvermeidlich, bei der man sich notwendigerweise 
von der eigenen persönlichen Überzeugung leiten lassen 
muß. Die Richtlinien, die für den Verfasser hierbei 
maßgebend waren, hat er in den beiden Vorreden aus- 
einandergesetzt. Nicht unerwähnt sei, daß dem Werk 
eine sehr hübsche Dedikation an E. RUTHERFORD 
in altenglischem Stil vorangesetzt ist. 

Das Buch, in dem die Kernprozesse eine viel weit- 
gehendere Berücksichtigung gefunden haben, als in den 
bisher erschienenen Werken über Atomforschung, kann 
allen an dem Gebiet Interessierten wärmstens empfohlen 
werden. Lıse MEITNER, Berlin-Dahlem. 
SEELIGER, RUDOLF, Einführung in die Physik der 

Gasentladungen. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 
1927. IX, 423 S., 5 Tafeln und 184 Figuren im Text. 
16X24 cm. Preis geh. RM 22.—, geb. RM 24. 

Zweierlei muß zusammentreffen, wenn ein wertvolles 
wissenschaftliches Buch entstehen soll. Der Verfasser 
muß auf dem Gebiete, von dem das Buch handelt, selbst 
schöpferisch tätig sein und den Stoff nicht nur zu- 
sammenstellen, sondern so in allen Einzelheiten durch- 
denken, durcharbeiten, durchkneten, daß er zu einer 
homogenen Masse wird. Man muß den Verfasser selbst 
in seinem Buche finden. Daß das Buch dabei um so 
subjektiver wird, je ungeklärter das behandelte Gebiet 
noch ist, schadet nicht, sondern ist vielmehr ein Vorteil, 
denn es regt zur schöpferischen Kritik und damit zu 
neuen Untersuchungen an. 

Von dieser Art ist nun das SEELIGERSche Buch. Der 
Verfasser spielt auf dem Gebiete der Gasentladungen 
selbst seit vielen Jahren eine führende Rolle und man 
sieht überall in dem Buche, daß er sehr viel eigene Arbeit 
hineingesteckt hat. So ist ein wertvolles wissenschaft- 
liches Werk über die Physik der Gasentladungen ent- 
standen, das obendrein eine unangenehme Lücke aus- 
füllt. Denn die zu ihrer Zeit grundlegenden Werke von 
J. Stark und J. J. THomson sind jetzt vollständig ver- 
altet. 

SEELIGER beginnt mit der Leitfahigkeit der Gase, 
entwickelt im Anschluß daran die Ionentheorie und 
behandelt weiter die Kinetik der Ladungsträger, die 
allgemeinen Eigenschaften der selbständigen Ent- 
ladungen, die Townsend-Entladungen, die Theorie 
der Townsend-Entladungen, die Glimmentladung, die 
Bogenentladung, die Theorie der raumladungsbeschwer- 
ten Entladungsformen. Den Schluß bilden sehr aus- 
führliche Anmerkungen und Zusätze, im ganzen 42 Sei- 
ten, in denen sich der Verfasser mit den einzelnen Unter- 
suchungen der verschiedenen Forscher kritisch aus- 
einandersetzt. Sie bilden auch eine Art Literaturzu- 
sammenstellung, während im Text keine Literaturhin- 
weise gegeben sind, so daß das Buch mehr den Cha- 
rakter eines Lehrbuches als den eines Handbuches 
hat. 
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Die Art der Darstellung ist sehr gut. Das Buch 
liest sich leicht, wenn auch mit zwiespältigen Gefühlen. 
Denn man kommt beim Lesen nicht recht zur Freude 
über das in den letzten Jahrzehnten auf dem Gebiete 
der Gasentladungen Erreichte, weil sich immer wieder 
zeigt, daß jede neue Erkenntnis auch zu einer neuen 
Komplikation führt, so daß viele Gebiete nicht nur 
ungeklärt sind, sondern die Schwierigkeiten immer 
größer werden und noch nicht abzusehen ist, wann es 
gelingen wird, das Ziel der völligen theoretischen Be- 
herrschung der Gasentladungen zu erreichen. 

Daß infolgedessen das Buch an vielen Stellen sub- 
jektiv und der Referent anderer Meinung ist, dürfte 
selbstverständlich sein. Eine Buchbesprechung ist aber 
nicht der Ort, solche Meinungsverschiedenheiten aus- 
zutragen. Nur einen Wunsch möchte der Referent 
für die zweite Auflage aussprechen, nämlich den Druck 
als Variable der Gasentladungen entschlossen über 
Bord zu werfen. Der Druck eines Gases ist die 
von den Molekülen auf eine feste oder flüssige Ober- 
fläche ausgeübte mechanische Kraft und hat mit 
den Gasentladungen nicht das Geringste zu tun. Die 
für die Gasentladung maßgebende Variable ist vielmehr 
die Dichte. Die einzige Entschuldigung für die bei 
den Untersuchungen über Gasentladungen fast aus- 
schließlich geübte Verwendung des Druckes ist die 
menschliche Bequemlichkeit: Den Druck kann man 
ohne weiteres am Manometer ablesen, die Dichte nicht. 
Es ist sehr niederdrückend, an diesem Beispiel zu sehen, 
wie weit eine solche ungerechtfertigte Bequemlichkeit 
die Forschung behindert. Viele Arbeiten wären erspart, 
viele Unklarheiten vermieden worden, wenn die For- 
scher von vornherein mit der Dichte statt mit dem 
Druck gearbeitet hätten. Auch heute noch wird hier 
gesündigt. Natürlich weist SEELIGER wiederholt darauf 
hin, daß es ‚eigentlich‘ nicht auf den Druck, sondern 
auf die Dichte ankommt, aber zur konsequenten Durch- 
führung dieses ‚‚eigentlich‘‘ hat er sich noch nicht 
durchgerungen. 

Auf die ebenfalls sehr interessante Chemie der Gas- 
entladungen näher einzugehen, hat sich der Verfasser 
versagt. Teils vielleicht, weil er selbst nicht Chemiker 
ist, teils um den Umfang des Buches nicht allzusehr 
anschwellen zu lassen und ihm seinen geschlossenen 
Charakter zu bewahren. 

Die äußere Ausstattung des Buches durch den Ver- 
lag ist gut. Es ist zu erwarten, daß es sich bald einen 
großen Leser- und Freundeskreis erwerben wird. 

A. GÜNTHERSCHULZE, Berlin. 
GIFFORD, COLONEL (J. W.), Lens computing by 
trigonometrical trace. London: Macmillan and Co. 

1927. XII, 81S. und 20Abb. 14x22cm. Preis 

sh. 7/6. 

Das Büchlein ist aus der praktischen Tätigkeit 
entstanden; es wird von F. CHESHIRE, dem früheren 
Leiter des Optical Engineering Dept., lebhaft empfohlen. 

Nach einer kurzen theoretischen Einleitung gibt 
der Verfasser meist ohne Ableitung Formeln, Rechen- 
vorschriften und ziemlich ausführliche Beispiele, wobei 
er sich jedoch überall auf dieDurchrechnung der Strah- 
len von einem Achsenpunkte beschränkt. Als Vor- 
gänger erwähnt er das bekannte Buch von A. STEIN- 
HEIL und E. Voir. 

Nach diesem Buche ist auch bei den Objektiven 
der achsennahe Strahl durchgerechnet: und zwar für 
eine Farbe von mittlerer Wellenlänge; GIFFORD wählt, 
wie schon früher (vgl. meine Besprechung Zentr.-Ztg. 
f. Opt. u. Mech. 1925. 46, 275/276) die Bleilinie 
A (4 = 560,9 uu). Für die nämliche Farbe und fürC und F 
verfolgt er ferner einen Strahl in */, Randhöhe, gelegent- 
lich wird auch noch mehr gerechnet. GIFFORD führt 
alle Rechnungen mit mindestens sechsstelligen Loga- 
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rithmen durch, im Anhang wird ein Triplet mit einer 
Rechenmaschine und einer siebenstelligen Tafel der 
trigonometrischen Funktionen behandelt. Die Objektive 
werden durch Vorschriften vorher bestimmt, durch die 
der Farbenfehler gehoben wird, und die sphärischen 
Abweichungen mäßig bleiben sollen. Seltsam berührt, 
daß der Verfasser für die ,, Brennweite schief einfallender 
Strahlen‘ h/tgu’ setzt, seit ABBE nimmt man allgemein 
h/sin w’. 

Für die Anfertigung Huysensischer Okulare gibt 
GiFForD Vorschriften nach E. M. NELSON; aus seinen 
Bemerkungen sieht man, daß er mit der üblichen Art 
der Farbenhebung unzufrieden ist und eine bessere 
Ebnung des Sehfeldes erhofft. Dem Berichtenden sind 
die Nersonschen Formeln unverständlich geblieben, 
umso mehr, als die eine Formel undimensional ist. 
Genauer behandelt wird noch ein symmetrisches, der 
monozentrischen Form ähnliches Okular aus Kronglas 
und Flußspat, das für ein kleines Gesichtsfeld bestimmt 
und sphärisch verbessert ist. GIFFORD hat darüber 1915 
der Optical Society vorgetragen (The Opt. 49, 25). 
Eine ebenfalls durchgerechnete symmetrische Umkehr- 
linse (erector) für ein terrestrisches Okular kann nicht 
als neu angesehen werden, wie in der Einleitung ver- 
mutet wird. H. BoEGEHOLD, Jena. 
U.S. Coast and Geodetic Survey. Annual report of the 

direktor U.S. C. a. G. S. to the Secretary of Commerce 
for the fiscal year, ended June 30, 1926. 8°. 60S. mit 
16 Illustrationen. Washington: Government Prin- 
ting Office 1926. 

Der Bericht über das Jahr1926 ist gegeniiber dem vor- 
jährigen! sowohl in bezug auf die Zahl der Seiten, wie 
der beigefügten Abbildungen weiter an Umfang einge- 
schränkt worden. Eine Einleitung und 4 Abschnitte 
(I. Other important Bureau needs; II. The Washington 
Office; III. In the field; IV. Distribution of parties of 
the C. a. G. S. during the fiscal year ended June 30, 
1926) geben wie bisher den Rahmen für die Darstellung. 

Die beigefügten großen Karten, die durch vielfaches 
Falten auf das kleine Oktavformat des Buches ein- 
gepaßt sind, stellen in mehrfarbiger Darstellung den im 
Berichtsjahr erzielten Fortschritt und den überhaupt 
erreichten Stand in den Feldarbeiten der nautischen 
und Landesvermessungen dar. 

Bei den nautischen Vermessungen ist unterschieden 
zwischen den Seengebieten, die als unveränderlich anzu- 
sehen sind und denjenigen, wo der Untergrund durch 
die Meeres- und die Strömungen der einmündenden 
Flüsse in ständiger Veränderung begriffen ist. Die 
Gebiete, welche durch die im Wasser bis dicht an die 
Oberfläche aufragenden Felsspitzen für die Schiffahrt 
äußerst gefährlich werden können, und die daher durch 
„Drahtschleppen‘‘ genau abgesucht wurden, werden in 
ihrer Lage in besonderer Weise gekennzeichnet. 

Bei den Vermessungen auf dem Lande sind die topo- 
graphischen, die Triangulations-, die Nivellements-, die 
astronomisch-geodätischen, die magnetischen, die seis- 
mologischen und die Schweremessungsarbeiten zu 
unterscheiden. Bei der kartenmäßigen Darstellung ist 
auf die Wiedergabe der Ergebnisse der vier letzteren 
Arbeitsarten durch besondere Zeichen, im Gegensatz zu 
den früheren Berichten, Verzicht geleistet; nur kurze 
zahlenmäßige Übersichten sind den Karten aufgedruckt 
worden. Von diesen seien einige wiedergegeben. Auf 
den vier zuletzt genannten Arbeitsgebieten beträgt 
am Ende des Berichtsjahres (30. Juni 1926) der Gesamt- 
stand der vollständig beobachteten Stationen, wobei die 
in Klammer beigefügten Zahlen die Ergebnisse des 
Berichtsjahres bedeuten: 397 (12) Längenstationen, 
610 (12) Breitenstationen, 753 (24) Azimuthstationen, 


1 Besprechung siehe diese Zeitschr. 14, 820. 
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4703 (51) magnetische Stationen, 2 (2) seismische 
Stationen, 308 (1) Schwere Stationen, 68 (19) Haupt- 
gezeitenstationen. 

Mit dem abgelaufenen Berichtsjahr blickt der 
„Survey‘‘ auf eine hundertundzehnjährige Tätigkeit 
zurück. In deutlichen Strichen wird in der Einleitung 
hervorgehoben, welch große Bedeutung die Tätigkeit 
des Survey für das industrielle und kommerzielle Leben 
des Landes besitzt. In gewisser Hinsicht kann er eine 
Art Barometer für den nationalen, Wohlstand darstellen. 
Denn wenn die Kurve der landwirtschaftlichen und 
industriellen Erzeugnisse steigt, dann wächst damit 
auch der Schiffsverkehr in den Häfen der Vereinigten 
Staaten und ihrer überseeischen Besitzungen an. In 
steigendem Maße werden dann für die Erzielung einer 
sicheren Ein- und Ausfahrt der Schiffe Seekarten ver- 
langt. Blüht Handel und Gewerbe, dann steht in er- 
höhtem Maße Geld für alle diejenigen zur Verfügung, 
welche in Motorbooten und Jachten Erholung an den 
Küsten und den Gewässern des Inlandes suchen; auch 
hier entsteht aus dem Bestreben, rasch und sicher ans 
Ziel zu gelangen, ein steigender Kartenbedarf für die 
Küsten- und die Gebiete mit ausgeprägtem Seen- und 
Flußnetz. Noch vor wenigen Jahren war der Karten- 
umsatz, der aus diesen Bedürfnissen entstand, recht 
unerheblich, zur Zeit übersteigt er denjenigen eines 
Jahrzehnts aus der zurückliegenden Zeit. 

Der zunehmende Schiffsverkehr erfordert mannig- 
faltige bauliche Veränderungen und vielfach Neubauten 
in den zahlreichen Häfen, ferner die Anlage von Kanälen 
im Binnenlande u. dgl. Sollen die Seekarten dem See- 
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stets so schnell als möglich auf den neuesten Stand 
gebracht werden, und das stellt an die Arbeitsleistungen 
des Survey ständig erhöhte Anforderungen. Seine ihm 
zur Verfügung stehenden Haushaltsmittel müssen so 


angelegt werden, daß ‚ein Dollar für zwei Arbeit 
leistet‘. Aber ohne Vergrößerung des vorhandenen 
Personals und der sächlichen Mittel werden sich die 
dem Survey obliegenden Arbeiten nicht in dem obigen 
Sinne zur Durchführung bringen lassen. 

Die große umfangreiche Tätigkeit des Survey würde 
der Allgemeinheit nur wenig oder gar nicht nützen 
können, wenn sie nicht in ihren wesentlichen End- 
ergebnissen in Karten und sonstigen Dokumenten zur 
Veröffentlichung gebracht würde. Welch große Arbeits- 
leistung für die Herstellung der Karten im besonderen 
aufzubringen ist, wird anschaulich wie folgt aufgezeigt: 
Für die Anderthalbjahrhundertfeier in Philadelphia 
1926 sind alle Urkunden, die zur Herstellung von nur 
einer Karte des C. a. G. S. notwendig waren — 469 an 
der Zahl — zusammengestellt und photographisch fest- 
gehalten worden, und diese, dem vorgegebenen Be- 
richt als Eingangsbild mitgegebene Photographie kann 
eigentlich nicht genügend Beachtung finden. Gar zu 
wenig sind die meisten Kartenbenutzer, besonders auch 
in Deutschland, darüber unterrichtet, welch mühevolle 
Messungen mit anschließenden langwierigen Berech- 
nungen den großen staatlichen Kartenwerken voran- 
zugehen haben. Ganz im besonderen gilt dies auch von 
den Seekarten, die wegen der fortwährenden Um- 
landungen des Meeresbodens zur ständigen Berich- 
tigung dauernde Nachmessungen erfordern. Welche 
Arbeitssteigerung für diese Berichtigungen entstand, 
ist für die Jahre 1920 bis 1926 angegeben. Danach hat 
sich die Zahl der Arbeitstage für die Ergänzungs- und 
Berichtigungsarbeiten in diesem Zeitabschnitt pro- 
zentual verdoppelt, wogegen diese Zahl in bezug auf die 
Herstellung neuer Karten prozentual auf die Hälfte 
heruntergegangen ist. 

Dauernd muß ferner — zur Steigerung der Genauig- 
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keit und Schnelligkeit bei den Vermessungs- und Kar- 
tierungsarbeiten — auf die Vervollkommnung im Bau 
zweckentsprechender Instrumente Bedacht genommen 
werden. Aber nicht die Art der Herstellung, die auf 
Serienarbeit abzielt, liefert das Beste, sondern eine 
eigene Werkstatt, in der gut ausgebildete und tüchtige 
Spezialisten tätig sind. 

Aus der Einleitung bleibt noch hervorzuheben, daß 
sich die Vermessungsarbeiten von kommunalen und 
privaten Stellen an die von dem Survey geschaffenen 
systematischen Grundlagen mehr und mehr anschließen, 
so daß Klaffungen und Überschneidungen von zu- 
sammenstoßenden Gemarkungen vermieden werden. 

Von den vielerlei Einzelangaben der auf die Ein- 
leitung folgenden Abschnitte, die in ihrer Art ganz nach 
den Vorgängen der früheren ‚Annual reports‘ wieder- 
gegeben sind, sei wegen der Wichtigkeit der damit zu- 
sammenhängenden großen Probleme über die Struktur 
des Erdinnern und den Aufbau der Erdrinde und in 
Hinblick auf den knappen zur Verfügung stehenden 
Raum nur aus der „Abteilung für Geodäsie‘ des C. a. 
G. S. auf die Bedeutung der isostatischen Reduktions- 
rechnungen hingewiesen, die für die Schweremessungen 
zur See durch den Holländer Dr. VENING MEINESZ im 
Unterseeboot in den letzten Jahren ausgeführt worden 
sind. 

Über die weiteren wissenschaftlichen Ziele, die mit 
diesen Pendelmessungen erstrebt werden sollen, liegt 
von VENING MEINEsz ein längerer allgemeiner Bericht 
in „The Geographical Journal‘‘ London 1925, S. 5orff. 
vor. Anknüpfend an die von HELMERT im Jahre 1915 
aus einem umfangreichen Schwerematerial erhaltenen 
Ergebnisse, wonach die Erdfigur durch ein dreiachsiges 
Ellipsoid ihren besten Ausdruck findet, und der Unter- 
schied in den Durchmessern der Äquatorellipsen rund 
500 m beträgt, legt VENING MEINEsz dar, daß dieses 
Resultat mit unseren bisherigen Vorstellungen über 
die Massenlagerungen im Innern der Erde, im be- 
sonderen der Erdrinde, nicht in Einklang zu bringen ist. 
Denn wir müssen nach allen unseren bisherigen Er- 
fahrungen annehmen, daß sich die tieferen Schichten der 
Erde wie plastische Körper gegenüber den darauf- 
wirkenden Drucken — innerhalb großer Flächen- und 
Zeiträume — nach den Gesetzen des hydrostatischen 
Gleichgewichts verhalten. Als Gleichgewichtsflächen 
kommen für die Erde bei ihrer Rotationsgeschwindig- 
keit und ihrer Dichte nur Rotationsellipsoide in Be- 
tracht. Die Abweichungen, die zu den Ergebnissen des 
von HELMERT errechneten dreiachsigen Ellipsoides ge- 
führt haben, müßten demnach nur in den besonderen 
Massenunregelmäßigkeiten der obersten Erdschichten 
bedingt sein, was nach unseren jetzigen Vorstellungen 
zur Annahme unerklärlich hoher Spannungen innerhalb 
dieser Schichten führen muß. 

Der Klärung dieser Fragen und derdamit zusammen- 
hängenden Probleme der Isostasie dient in erster Linie 
die soeben von VENING MEINESZ beendete Untersee- 
bootreise, die ihn über den Atlantischen Ozean durch 
den Panama-Kanal und Pazifischen Ozean längs des 
Aquators nach Sumatra führte, wobei zahlreiche 
Pendelmessungen im fahrenden Unterseeboot aus- 
geführt wurden. Nach den vorläufigen Berechnungen 
haben diese Messungen nun das überraschende Ergeb- 
nis gezeitigt, daß die Schwerkraft nicht, wie man bisher 
annahm, auf den Ozeanen einen verhältnismäßig gleich- 
mäßigen Verlauf nimmt, sondern daß recht erhebliche 
Abweichungen von der sog. isostatischen Lagerung auf- 
treten. Dies Ergebnis, über das in dieser Zeitschr. 15, 
294, bereits kurz berichtet wurde, bedarf noch der 
aufklärenden Deutung. 

E. BRENNECKE, Berlin-Potsdam. 
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